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Résumé 
 
Cette thèse, déroulée dans le cadre du projet « Instrumentation Multi-capteurs pour les Matériaux 
et structures Composites (I2MC) » soutenu par la fondation RTRA STAE de Toulouse, propose 
le patch d’enfouissement de capteurs comme démarche alternative pour l’instrumentation à cœur 
des structures composites. D’abord, une étude de faisabilité du patch est mise en œuvre dans des 
éprouvettes composites élémentaires, pour ensuite l’appliquer au cas d’une structure composite 
plus complexe. Dans ce but, on fait appel à la boîte à outils Evaluateur Technologique Multi – 
Instrumenté (ETMI) qui regroupe des volets scientifiques interactifs pour l’analyse des structures 
composites à connotation industrielle. Les performances mécaniques des structures dotées ou pas 
du patch d’enfouissement sont comparées afin de qualifier la valeur ajoutée de cette démarche. Le 
patch d’enfouissement est inclus aussi dans de l’instrumentation multi-capteurs pour le suivi de la 
cuisson d’une structure composite. Finalement, on discute les avantages du patch 
d’enfouissement pour favoriser l’intégration des capteurs dans le processus industriel de 
fabrication des structures composites. 
 
Mots clés : composite, structure, instrumentation à cœur, capteur, patch d’enfouissement, ETMI. 
Abstract 
 
This thesis, achieved in the framework of the project “Multi-sensor Instrumentation for the 
Composite Materials and structures (I2MC)” and financed by the RTRA STAE foundation, 
proposed the sensor monitoring patch as an alternative embedding technique for the in-core 
instrumentation of composites structures. First, a feasibility study of the monitoring patch is 
made with elementary composite coupons in order to apply it to a more complex structure. For 
this goal, we used the toolbox Multi – Instrumented Technological Evaluator (MITE) which 
regroups interactive methods for the analysis of composites structures of industrial nature. The 
mechanical performances of structures with and without monitoring patch are compared in order 
to qualify the value added of this embedding technique. The monitoring patch is also included in 
the multi-sensor instrumentation of a composite structure to follow its curing process. Finally, 
the advantages of the monitoring patch are discussed with the aim to include the sensor’s 
integration into the industrial manufacturing of composite structures. 
 
Keywords: composite, structure, in-core instrumentation, sensor, monitoring patch, MITE. 
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V 
Introduction 
 
Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre d’un projet soutenu par le « Réseau Thématique de 
Recherche Avancée Sciences et Technologies pour l’Aéronautique et l’Espace (RTRA STAE) ». 
Le RTRA STAE est une fondation de coopération scientifique qui soutient des développements à 
haute valeur ajoutée scientifique dans la région Midi – Pyrénées. Adossé à un réseau de plus de 25 
laboratoires associés et d’environ 800 chercheurs, les projets soutenus concernent les industries 
aéronautiques et spatiales régionales. 
 
Plus particulièrement ce travail est attaché au projet intitulé « Instrumentation Multi-capteurs 
pour les Matériaux et structures Composites (I2MC) ». Grâce à l’adossement à plusieurs 
programmes de recherche et au soutien financier du RTRA STAE pendant ces trois dernières 
années (Mars 2009 – Mai 2012), le projet « Instrumentation Multi-capteurs pour les Matériaux et 
structures Composites (I2MC) » a rassemblé l’expertise de plusieurs équipes scientifiques et 
industrielles, dans le but d’approfondir les problèmes liés à l’instrumentation à cœur des 
structures composites dans un cadre original et novateur appelé boîte à outils Evaluateur 
Technologique Multi-Instrumenté (ETMI). 
 
Les collaborateurs scientifiques engagés dans le projet I2MC sont l’Institut Clément Ader (ICA), 
l’Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie (IRAP), le Laboratoire d’Architecture et 
Analyses des Systèmes (LAAS), le Laboratoire de Physique de l’Homme Appliquée à son 
Environnement (PHASE) et l’entreprise Composites, Expertise et Solutions (CES). 
 
De façon transversale, trois partenaires internationaux sont également associés au 
projet respectivement, L’Institut de Matériaux Industriels de Boucherville (Canada), l’Université 
de Gand (UGhent, Belgique), l’Université de Bruxelles (VUB, Belgique). 
 
Cette association scientifique est en adéquation avec le principal objectif de la fondation RTRA 
STAE, qui est de soutenir un cadre pluridisciplinaire ouvert à l’international. 
 
Le projet I2MC est une contribution au développement de la « boîte à outils ETMI ». Cette boîte 
à outils ETMI rejoint différents volets scientifiques et technologiques pour tester les matériaux 
composites à partir d’objets de taille réduite qui sont des réceptacles des classes de problèmes 
rencontrées au sein des structures industrielles. Cet ensemble d’outils rassemble toutes les 
échelles de la structure composite, les modélisations numériques, l’instrumentation associée et les 
conditions proches de celles de service. Ainsi les structures test étant de taille réduite, elles 
peuvent être fabriquées en plus grand nombre pour d’être en mesure d’identifier les variabilités 
matériaux et procédés. De même, ces structures appelées évaluateurs peuvent être plus richement 
instrumentées, afin de disposer de mesures des événements physiques qui sont à l’origine du 
comportement mécanique, thermique, électrique, etc. 
 
Tout au long de ce manuscrit, on s’intéresse principalement au volet de l’instrumentation de 
l’ETMI dans le cadre du projet I2MC. On se concentre sur l’enfouissement de capteurs 
céramiques à l’intérieur de structures composites, avec comme objectif l’analyse de problèmes liés 
à l’application industrielle d’une instrumentation enfouie. 
 
En effet, le placement de capteurs crée une discontinuité géométrique et matérielle à l’intérieur de 
la structure qu’ils sont destinés à « surveiller ». A ce jour, il n’existe pas de relations bijectives 
entre la réponse du capteur et l’état physique de la structure surveillée. C’est la raison pour 
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laquelle l’étude de la dualité capteur – structure est un sujet très important pour la surveillance des 
structures. 
 
Pour contribuer à l’intégration de capteurs au sein de structures composites, on propose le 
concept du « patch d’enfouissement ». Le patch est développé pour accompagner l’enfouissement 
d’un capteur, quelle que soit sa technologie, pour faciliter l’industrialisation de la mise en œuvre 
de dispositifs électroniques et pour permettre l’adaptation des capteurs à la zone à instrumenter. 
Le patch n’est pas seulement un logement dans lequel le capteur est placé, mais un réel vecteur 
d’insertion de l’instrumentation à cœur de la structure composite. 
 
Le but principal de ce travail de recherche est donc la conception, la fabrication et l’application 
du patch d’enfouissement pour l’instrumentation à cœur des structures composites. Pour 
atteindre cet objectif, cette thèse est divisée en quatre chapitres. 
 
Le premier chapitre est consacré à l’analyse bibliographique du sujet de thèse. On commence par 
s’intéresser aux publications concernant l’instrumentation à cœur des matériaux composites au 
plan industriel. Ensuite, on tire profit du savoir faire des partenaires du projet I2MC pour 
s’immerger notamment dans le domaine des capteurs céramiques pour la surveillance des 
structures. Dans le même temps, on souligne les avantages et problématiques de leur 
enfouissement par rapport aux propriétés mécaniques des éprouvettes élémentaires testées. Parmi 
les différentes technologies des dispositifs électroniques citées, le LAAS est concerné par le 
développement de capteurs à jonction tunnel (JT). Leur fonctionnement et leur type de réponse 
électrique aux changements thermiques et mécaniques sont décrits afin de comprendre leur 
exploitation pour la surveillance à l’intérieur des structures composites. 
 
Une fois identifiées les diverses démarches d’enfouissement de capteurs, le deuxième chapitre 
propose un processus alternatif d’instrumentation avec le concept du « patch d’enfouissement ». 
Une étude de faisabilité est mise en place pour avoir un premier retour d’expérience sur la 
réponse mécanique d‘éprouvettes composites dotées d’un patch d’enfouissement. Après l’étude 
de fiabilité, une comparaison entre la méthode d’enfouissement classique (capteur nu) et la 
méthode par patch d’enfouissement est mise en place. En identifiant l’influence du patch sur la 
réponse mécanique d’éprouvettes composites élémentaires, on analyse l’état de déformation à 
l’intérieur du patch et au voisinage du capteur à partir de modèles EF multi – échelles. On établit 
un lien entre l’information donnée par le capteur et l’information fournie par des techniques de 
mesures en surface. Finalement, on propose un premier exemple sur d’utilisation du patch 
d’enfouissement dans une structure composite de dimensions plus représentatives des échelles 
industrielles. En parallèle, une étude des variabilités, liées au processus d’instrumentation via le 
patch d’enfouissement, est menée pour connaître leur influence sur la performance de la structure 
composite étudiée. 
 
Avec l’objectif d’appliquer le patch d’enfouissement sur des structures composites complexes, le 
troisième chapitre entre dans le premier cas d’étude en utilisant la boîte à outils Evaluateur 
Technologique Multi-Instrumenté (boîte à outils ETMI). Un moyen d’essais modulaire multi – 
axial original est utilisé pour tester des structures composites proches de situations industrielles. 
En tirant profit du concept d’évaluateur, une plaque composite avec deux reprises de plis et 
instrumentée avec un patch d’enfouissement est testée avec des cas de charge combinés, dans un 
premier temps de façon numérique (afin de choisir les conditions optimales d’étude), et dans un 
deuxième temps de façon expérimentale (afin de tester la configuration choisie). On insiste sur la 
comparaison mécanique entre pièces, dotées ou non de patch d’enfouissement, afin d’évaluer 
leurs performances mécaniques respectives. On souligne dans ce chapitre la valeur ajoutée de 
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l’ETMI dans la conception, la modélisation numérique, l’instrumentation et la sollicitation 
mécanique des pièces composites. 
 
Dans le quatrième chapitre, on s’adosse à l’objectif du projet I2MC lié à la multi – 
instrumentation d’une structure composite pour étudier le suivi de cuisson. On tire bénéfice des 
procédures validées auparavant pour développer un questionnement concernant l’usage des 
mesures pour la définition de l’état initial d’une structure composite pendant et après sa 
fabrication. Dans ce but, divers dispositifs d’instrumentation à cœur, notamment des capteurs JT, 
des fibres optiques biréfringentes à réseaux de Bragg et des transducteurs ultrasonores, sont mis 
en place pour la surveillance du cycle de polymérisation de la structure composite ETMI. On 
compare les différentes réponses des capteurs enfouis pour tenter d’interpréter de façon 
qualitative et quantitative les phénomènes physiques pendant la consolidation du matériau 
composite. On note que les différents signaux fournissent des informations complémentaires. On 
confirme donc la valeur ajoutée de la multi – instrumentation à cœur des structures composites 
pour la connaissance de leur intégrité. 
 
Le manuscrit s’achève sur des conclusions générales en montrant les voies à développer sur 
l’instrumentation via un patch d’enfouissement, en soulignant la valeur ajoutée de la boîte à outils 
Evaluateur Technologique Multi – Instrumenté. 
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Objectif 
 
Conception, fabrication et application du patch d’enfouissement pour l’instrumentation à 
cœur des structures composites. 
 
 
 
Présentation des différentes tâches à accomplir 
 
Etudier de l’utilisation de capteurs céramiques pour l’instrumentation des structures 
composites. 
 
Réaliser une étude de faisabilité d’éprouvettes composites élémentaires dotées d’un 
patch d’enfouissement. 
 
Comparer la performance mécanique d’éprouvettes élémentaires sans instrumentation et 
instrumentées avec un capteur nu ou dotées d’un patch d’enfouissement. 
 
Etablir le lien entre l’information du capteur au sein de la pièce composite et 
l’information détectée par des moyens de mesure externes. 
 
Valider la faisabilité de l’instrumentation par patch d’enfouissement d’une structure 
composite industrielle. 
 
Présenter la valeur ajoutée de l’usage des différents volets constitutifs de la boîte à outils 
ETMI. 
 
Comparer la performance mécanique d’une structure ETMI non instrumentée et d’une 
structure ETMI dotée d’un patch d’enfouissement. 
 
Décrire une démarche de multi – instrumentation pour le suivi de cuisson d’une structure 
composite industrielle. 
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I. État de l’art de l’instrumentation à cœur des structures 
composites. 
 
1.1 L’instrumentation à cœur des pièces composites industrielles. 
 
Depuis les dernières décennies, les industries de haute technologie requièrent la conception, la 
fabrication et l’application de matériaux composites de plus en plus performants. De nombreux 
travaux de recherche portent sur l'amélioration de leur fiabilité, leur poids, leur facilité de mise en 
œuvre, leur tenue mécanique ou leur résistance aux phénomènes de l’environnement de service. Il 
reste cependant que le ratio performance/coût n’est pas encore optimal s’agissant de la solution 
composite ou multi-matériaux à base composite. Dans l’industrie aéronautique, les constructeurs 
passent par des étapes d’ingénierie de conception, de fabrication et de certification indispensables 
mais onéreuses. Des marges de sécurité assez élevées sont utilisées afin que l’utilisation en service 
soit exempte d’endommagement. Lorsqu’une anomalie apparaît dans une structure principale 
primaire d’un aéronef, la vie des personnes peut être mise en péril. Les compagnies aériennes 
doivent donc réaliser la vérification, la réparation voire le remplacement, quand cela est possible, 
de pièces jugées défaillantes ou à risque, suivant des normes de sécurité extrêmement sévères. 
 
Pour illustrer ces propos, en 2008 le secteur « Maintenance Repair and Overhaul (MRO) » a 
généré un chiffre d’affaires dépassant les 106 milliards de $US, dont 45 pour l’aviation civile et 61 
pour l’aviation militaire. La MRO consiste en quatre niveaux de maintenance, périodiques et 
obligatoires allant du « niveau A » pour des révisions mineures, jusqu’au « niveau D » pour de 
lourdes réparations et mises à jour d’équipements qui peuvent durer de quelques semaines à 
plusieurs mois. Avec une flotte mondiale de plus de 77 000 aéronefs qui volent environ 
77 millions d’heures par an, le secteur MRO regroupe plus de 480 000 employés pour accomplir 
toutes les tâches nécessaires en temps et en heure [PIP 1]. 
 
Deux visions distinctes et complémentaires coexistent. D’une part, les constructeurs demandent 
un investissement majeur des bureaux d’étude en visant à améliorer la qualité de l’appareil et 
augmenter la sécurité en vol. D’autre part, la vision des compagnies aériennes est de réduire le 
temps et le coût des tâches de maintenance en respectant les consignes des constructeurs ainsi 
que les normes des organisations internationales. 
 
L’intérêt d’équiper certaines structures composites de systèmes de surveillance est à présent admis 
de tous. Cependant, on manque encore de moyens fiables et éprouvés pour quantifier « la santé et 
l’intégrité des structures » et dont la fiabilité est bien supérieure à celle de la structure à surveiller. 
 
Pour répondre à ce besoin de surveillance des structures composites, l’instrumentation à cœur 
peut être considérée comme une démarche innovante. 
 
L’instrumentation à cœur est un domaine émergeant qui peut couvrir de multiples applications. 
Cette démarche repose sur l’apport d’informations au cœur d’une structure à un instant donné 
grâce à la couverture de capteurs enfouis Les données collectées et transmises par les capteurs 
sont traitées pour établir un lien entre les informations et l’état de la pièce. Cette relation entre les 
mesures des capteurs et la santé structurelle de la pièce reste un problème ouvert et un majeur 
scientifique et technologique auquel de nombreux chercheurs dans le monde se sont intéressés 
[CHU 3, WAR 4, GIU 9, COL 43, GRO 76, CAS 82, TRI 83, BOU 86]. 
 
 
   
12 
L’instrumentation à cœur des pièces composites peut aussi présenter un enjeu économique 
important. La connaissance de l’intégrité des pièces composites doit permettre de réduire le 
nombre d’opérations de maintenance et d’effectuer les opérations de réparation ou de 
changement réellement nécessaires. On pourrait éviter ainsi le remplacement systématique des 
pièces, souvent pratiqué et très coûteux. A titre d’exemple, les pales de l’hélicoptère B407 sont 
systématiquement changées après 3000 heures de vol, même si elles sont en parfait état [BEL 2]. 
En prévoyant dans l’étape de conception l’intégration d’un système de surveillance dans les zones 
à risque d’une structure composite, on pourrait augmenter sensiblement la fiabilité de celle-ci et 
valider sa fabrication en série sans augmenter les coûts de façon prohibitive. 
 
Cependant, l’instrumentation des structures composites rencontre de nombreux verrous 
idéologiques, scientifiques et technologiques qui freinent son application directe sur des pièces 
industrielles. 
 
Parmi les verrous scientifiques majeurs, on peut citer la difficulté d’obtenir une information 
représentative de l’intégrité structurelle de la pièce composite à partir de la réponse du capteur. 
De plus, il est nécessaire d’envisager l’instrumentation des pièces dès le début de la phase de 
design et de fabrication de la pièce, ce qui n’est pas encore une pratique industrielle. Enfin, la 
mise en place de capteurs, notamment ceux à liaison filaire, pose des questions sur leur 
remplacement en cas d’endommagement et/ou de défaillance (notamment pendant la phase de 
fabrication de la pièce). 
 
Même si des stratégies d’inclusion de capteurs sur des aéronefs militaires ont été proposées par 
des chercheurs australiens à titre exploratoire (cf. figure 1.1), l’instrumentation à cœur des 
structures composites primaires industrielles est inexistante ou limitée [BAK 5].  
 
Si on se réfère à l’exemple précédemment décrit, les capteurs adaptés pour l’instrumentation à 
cœur de structures composites à fibres longues sont les fibres optiques à réseaux de Bragg. Des 
travaux de recherches au sein de l’ICA ont démontré leur valeur ajoutée pour identifier des 
paramètres physiques tels que le changement de température et les déformations au sein des 
structures composites pendant leur fabrication et leur sollicitation mécanique (cf. figure 1.2) 
[HER 8, 44, 45, MUL 49, GUI 84, GRU 85]. 
 
 
Figure 1.1 Exemple d’instrumentation à cœur de structures composites industrielles avec a) schéma de la 
stratégie proposée pour la surveillance des structures réparées dans des aéronefs militaires et b) illustration 
de la structure instrumentée à cœur [BAK 5]. 
a) b)
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Parmi les avantages de ces dispositifs optiques, on remarque leur facilité d’intégration grâce à leur 
forme fibreuse et leur taille (typiquement 250 µm) qui est comparable à l’épaisseur d’un pli 
composite. De plus, elles ont une faible incidence sur le comportement mécanique de la 
structure, une immunité face aux champs électromagnétiques et un coût de réalisation compétitif. 
 
Néanmoins, les réseaux de Bragg sont très sensibles aux variations de température, il existe donc 
toujours un couplage thermomécanique sur les mesures acquises. Ceci nécessite une séparation 
de l’information thermique et de l’information mécanique qui reste laborieuse et sensible au type 
de fibre optique utilisée [ABE 65]. En outre, l’abandon de liaison filaire reste encore à résoudre et 
elle requiert l’adaptation des équipements, surtout pendant la phase de fabrication des pièces 
[HER 6, 7, 8]. 
 
Bien sûr, il existe certains événements physiques, notamment la détection topographique 
d’endommagements ou la variation d’impédance électrique, qui échappent à la mesure par fibres 
optiques. Il est donc nécessaire d’utiliser d’autres types de capteurs qui peuvent réagir de façon 
complémentaire à la détection de ces phénomènes à l’intérieur de la structure composite. De 
facto, les « capteurs céramiques » ont attiré l’attention des équipes de recherche dans le monde 
[GIU 9, TAG 14]. 
 
En conséquence, l’ICA, dans le cadre de son constant questionnement sur l’intégrité des 
structures, s’intéresse aux capacités des capteurs céramiques pour l’instrumentation à cœur de 
pièces composites. Avec le concours du LAAS, de PHASE et de l’IMI, le développement de 
capteurs à jonction tunnel et de capteurs piézo-électriques respectivement a considérablement 
progressé ces dernières années. Le projet I2MC ouvre donc la voie de la multi – instrumentation 
à cœur des structures composites, en tirant profit du savoir-faire autour des moyens de mesures 
conçus par les membres du projet. La complémentarité des mesures à partir de divers capteurs 
donne un cadre multidisciplinaire au projet mais aussi une étude multi – physique innovante 
autour de l’instrumentation à cœur des structures composites. 
 
 
Figure 1.2 Emploi de fibres optiques à réseaux de Bragg pour l’instrumentation à cœur des structures 
composites avec a) tube d’enroulement filamentaire pour applications sous-marines [HER 8] 
et b) éprouvette technologique pour application aéronautique [MUL 49]. 
 
a) b)
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1.2 Utilisation de capteurs céramiques dans les structures composites. 
 
L’utilisation de capteurs céramiques à l’intérieur d’une structure composite revêt un énorme 
intérêt pendant la dernière décennie. Par capteurs céramiques, on entend des dispositifs 
mécaniques et/ou électroniques placés sur un substrat à base d’oxydes de métaux. Parmi les 
capteurs les plus utilisés, on trouve les capteurs piézo-électriques (PZT), les capteurs mécano – 
électroniques (MEMS), et, plus récemment, les capteurs à jonction tunnel (TJS) [TAG 14]. 
 
Les chercheurs commencent à envisager les possibilités d’application que peuvent offrir ce type 
de capteurs, principalement dans des domaines de technologie avancée comme l’industrie 
aéronautique, aérospatiale, maritime, du transport des fluides ou de la construction [GIU 9]. 
 
De nombreuses équipes de recherche étudient les capacités des capteurs céramiques dans la 
détection d’endommagements, afin de proposer des systèmes qui conduisent à l’identification de 
la santé structurelle de pièces composites. Mais cela concerne plus l’occurrence d’événements 
comme en particulier Chang et al., l’ont présenté dans leurs divers travaux de recherche sur 
l’emploi de capteurs PZTs pour repérer des impacts dans des panneaux composites 
aéronautiques (cf. figure 1.3) [SU 10, PAR 11]. 
 
Même si ces recherches ont montré la viabilité des capteurs PZTs, la réponse de ceux-ci reste peu 
efficiente pour l’identification d’endommagements sur des panneaux de grandes dimensions (plus 
de 1 m2). Le lien entre une méthode passive de détection d’endommagement et une méthode 
active qui réagit face à l’apparition d’un endommagement produit par un impact est également 
encore dans une phase de compréhension [CHA 12, HA 15]. 
 
L’idée de monter un système complet de surveillance passive/active repose sur l’ambition de 
prédire la durée de vie de la structure instrumentée. Au travers d’une interprétation adaptée des 
données acquises, on aurait la possibilité de prévoir une gamme assez large de scénarii 
d’endommagement. Le développement d’un système de surveillance capable de livrer en temps 
réel une estimation de l’endommagement à la fois à l’échelle de toute la structure mais aussi 
localement dans le ou les plis composites concernés. Le but des recherches concerne la validation 
d’outils robustes de diagnostic qui permettront de quantifier des événements susceptibles 
d’exister pendant les phases de vol des aéronefs [MUE 13]. 
 
Cependant, toutes ces études ne dépassent pas le cadre académique et ne peuvent pas opérer dans 
un cadre industriel. 
 
 
Figure 1.3 L’instrumentation des structures composites avec a) plaque et raidisseur avec des PZTs enfouis 
[SU 10] et b) panneau composite avec un réseau de PZTs en surface [PAR 11]. 
 
a) b)
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Les études liées à la détection d’endommagements au sein des structures composites concernent 
le caractère passif des capteurs PZTs. Grâce à une stimulation mécanique externe, le PZT est 
capable de générer un signal électrique de caractéristiques proportionnelles à la stimulation reçue. 
 
D’une part, certains chercheurs tiré profit de la phase passive des PZTs pour détecter la présence 
de fissures au sein de plaques composites. Les PZTs enfouis ont été capables de réagir face aux 
vibrations produites par la séparation de plis pendant l’apparition de fissures. Par contre, ces 
mesures restent dans le domaine de la détection instantanée d’événements sans pouvoir localiser 
des phénomènes en continu [YAN 16, KUD 17, TAN 18].  
 
Hors de l’application aéronautique, les réflexions autour des capacités des PZTs ont aussi donné 
des résultats intéressants. Grâce à leur couplage électromécanique, les PZTs peuvent être utilisés 
pour surveiller les joints collés de tubes composites [CHE 19]. De plus, ce type de dispositif a pu 
opérer aux conditions de températures cryogéniques, ce qui représente une application potentielle 
au sein des boites avioniques ou dans l’industrie de traitement de gaz rares [ENG 20]. 
 
D’autre part, des chercheurs se sont intéressés à la phase active des PZTz. A partir de 
stimulations électriques externes, les PZTs génèrent des vibrations mécaniques proportionnelles à 
la puissance électrique fournie. Généralement, la phase active des PZTs est employée pour l’étude 
de la performance dynamique de plaques composites, notamment sur des vibrations modales 
[GAU 21, YOC 22]. En profitant des deux modes opératoires des PZTs, des études ont été 
réalisées afin de provoquer des vibrations sur des plaques en porte-à-faux avec et sans 
endommagement pour détecter les variations de signaux électriques des deux types d’éprouvettes 
[YAN 23]. 
 
Cependant, une des limitations des PZTs en phase active reste la difficulté de discriminer les 
vibrations que ceux-ci peuvent produire et celles venues de l’extérieur, quand les deux possèdent 
la même fréquence [YAN 24]. Des modélisations mathématiques ont été développées afin 
d’identifier la signature des vibrations provoquées par les PZTs excités et la différencier des 
signaux parasites externes [WAN 25]. 
 
Du point de vue technologique, on se dirige vers la miniaturisation des composants électroniques. 
Avec les dernières avancées de nanotechnologie, il est maintenant possible de fabriquer un 
ensemble de dispositifs mécaniques de surface inférieure de 1 mm2 [TAG 14]. Aujourd’hui, les 
microsystèmes électromécaniques (MEMS) comprennent plusieurs éléments mécaniques en 
utilisant l’électricité comme source d’énergie, en vue de réaliser une fonction de capteur et/ou 
d’actionneur (cf. figure 1.4). 
 
 
Figure 1.4 L’instrumentation de plaques composites avec MEMS pour application de mémoire de forme 
avec a) plaque à température ambiante et b) plaque à 448°K après l’alimentation électrique [ASA 27]. 
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La viabilité expérimentale de l’instrumentation de pièces composites avec des MEMS a été 
étudiée par de nombreux laboratoires. Généralement, les MEMS servent à la mesure des 
déformations quand les éprouvettes composites sont testées en flexion et sous impact. Une des 
distinctions de cette technologie est sa prédisposition à la transmission de données sans 
connexion filaire [HAU 26]. De même, les MEMS commencent à être utilisés pour fournir des 
caractéristiques de mémoire de forme aux matériaux composites à partir de l’activation de leur 
couplage électromécanique [ASA 27, BET 28]. 
 
Après ce tour d’horizon bibliographique, on s’aperçoit que l’instrumentation des composites avec 
des capteurs céramiques présente des voies diverses qui ne sont pas convergentes. D’un côté, on 
trouve les chercheurs électroniciens qui étudient le bon fonctionnement électrique de leurs 
dispositifs. De l’autre côté, les chercheurs mécaniciens s’intéressent plutôt aux propriétés 
mécaniques de la structure composite instrumentée. 
 
Le cadre pluridisciplinaire du projet I2MC a comme ambition de faire converger les travaux de 
recherche de façon à tirer une réelle valeur ajoutée des compétences associées. Ce manuscrit 
représente le volet du projet concernant la mécanique des matériaux, en exhibant un point de vue 
plus détaillé sur la performance mécanique des structures composites instrumentées. 
 
A ce propos, une étude bibliographique plus ciblée sur la performance mécanique des pièces 
composites instrumentées est proposée dans la section suivante. On s’intéresse à la présence des 
capteurs à l’intérieur des pièces composites et leur influence possible sur les propriétés 
mécaniques des pièces. On décline les diverses techniques d’enfouissement de capteurs. Le choix 
de chaque technique est décrit en soulignant ses avantages et désavantages. Egalement, on 
mentionne les stratégies de modélisation numérique afin de connaître les déformations et les 
contraintes auxquelles les capteurs sont soumis et qu’ils ont la possibilité, selon leur technologie, 
de détecter. Finalement, on propose le concept alternatif du patch d’enfouissement pour 
l’intégration de capteurs, principalement ceux avec une technologie à jonction tunnel pour ce qui 
concerne le projet I2MC. 
 
1.3 Réponse mécanique des structures composites instrumentées avec des 
capteurs céramiques. 
 
L’instrumentation à cœur des structures composites, avec des capteurs céramiques relativement 
volumineux à l’échelle mésoscopique, est envisagée classiquement en plaçant le capteur 
directement entre les plis composites au moment de la fabrication de la structure. 
 
L’emplacement du capteur génère dans son voisinage une répartition des matériaux constitutifs 
différente de celle du reste de la structure composite. Avec cette distorsion géométrique et 
matérielle lorsqu’une sollicitation mécanique, thermique ou électrique est mise en place, les flux 
de contraintes et de déformations autour du capteur sont modifiés. Si ces déformations et ces 
contraintes sont suffisamment fortes, elles peuvent induire un endommagement local qui 
affectera les propriétés mécaniques de la pièce. Alors, la localisation du capteur doit être analysée 
en fonction des flux d’efforts au sein de la structure. 
 
Certaines études ont analysé les performances mécaniques des structures instrumentées avec des 
capteurs de type PZTs. Une des premières études a été publiée pour analyser les développements 
de composites instrumentés avec des capteurs piézo-électriques au début des années 1990 [WAR 
4]. Les auteurs ont travaillé sur des circuits intégrés dans des structures composites carbone – 
époxy. La problématique d’isolation électrique, mécanique et chimique a été traitée avec une 
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poche de silicone ou de résine époxy, afin d’améliorer le placement des capteurs. Ces capteurs ont 
fonctionné jusqu'au début de l’endommagement de la zone instrumentée, par contre les 
dommages causés par la sollicitation mécanique ont provoqué la panne des capteurs. Une 
comparaison entre les deux systèmes d’isolation utilisés a été réalisée en concluant que l’isolation 
en silicone présente plus d’avantages pour protéger le capteur. 
 
Certains travaux ont comparé l’effet lié au placement des capteurs sur les plis ou dans un 
logement entre les plis composites carbone - époxy grâce à la découpe des fibres (cf. figure 1.5). 
Des essais de fatigue en traction ont été menés pour comparer la performance entre les 
éprouvettes avec un capteur logé et celles avec le capteur placé entre les plis. La tenue en fatigue 
des éprouvettes testées ne montre aucune diminution perceptible à cause de la présence du 
capteur. De plus, l’intégrité du capteur a été préservée jusqu'à l’endommagement de la zone 
instrumentée [MAL 29 - 31]. 
 
D’autres études ont été réalisées en étudiant la résistance mécanique des structures composites 
instrumentées avec des PZTs et leurs connexions filaires [PAG 32]. Aucune réduction notable n’a 
pas été remarquée sur les propriétés mécaniques des éprouvettes sollicitées en compression. Plus 
récemment, les effets de l’enfouissement de capteurs sur les composites stratifiés ont été étudiés, 
notamment sur le délaminage en flexion [ZHO 33]. 
 
Des premières réflexions pour concevoir un logement, qui intègre les capteurs au sein des 
structures composites, ont été proposées par [HAN 34]. Différents types d’entrelacement sont 
définis par la discontinuité des plis suivant l’épaisseur de l’éprouvette afin de loger le capteur. 
Après les essais de fatigue, il est constaté que la configuration d’entrelacement aide à différer 
l’initiation de fissures et à retarder leur propagation (cf. figure 1.6). 
 
 
Figure 1.5 L’instrumentation de plaques composites avec des PZTs avec a) le capteur dans un logement 
coupé et b) le capteur posé entre les plis. La comparaison mécanique est réalisée en c) traction quasi-
statique et en d) fatigue en traction [MAL 29]. 
c) d)
a) b)
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Figure 1.6 Illustration du logement de capteurs au sein d’éprouvettes composites avec a) différents 
propositions d’entrelacement de plis et b) comparaison de la vitesse de propagation de fissures pour deux 
entrelacements donnés [HAN 34]. 
 
Du côté du calcul numérique, les chercheurs ont proposé des modèles 2D de capteurs placés à 
l’intérieur de composites unidirectionnels (cf. figure 1.7). Ils ont pris en compte la zone riche en 
résine autour du capteur. Les résultats ont montré que les champs de déformations et de 
contraintes autour du capteur peuvent générer des endommagements potentiels qui créent des 
fissurations à l’interface entre les plis [HUA 35, SCH 36, SAL 37]. 
 
Dans le cadre de la validation du projet I2MC (au titre des projets émergents soutenus par le 
RTRA), l’ICA a réalisé des études préliminaires pour affirmer les arguments autour des bénéfices 
de l’enfouissement de capteurs céramiques dans des structures composites. On peut citer les 
travaux de recherche de Mulle [MUL 49] et d’Adam (cf. figure 1.8). M. Mulle a travaillé sur la 
détermination des paramètres de mécanique de la rupture, spécifiquement du GIC, dans des 
éprouvettes dotées et non dotées de leurres (capteurs sans dopage électronique) fournis par le 
LAAS. Le but de ces travaux a été de comprendre le rôle du capteur sur la propagation de 
fissures au sein d’éprouvettes composites élémentaires. M. Adam a travaillé sur la mise au point 
de la procédure d’enfouissement de capteurs et de la caractérisation mécanique des éprouvettes 
dotées avec des leurres en silicium. Avec ces premiers retours d’expérience, on s’aperçoit de la 
nécessité d’approfondir la compréhension de la dualité capteur – structure composite, afin de 
tirer les meilleurs bénéfices de l’instrumentation à cœur avec des capteurs céramiques. 
 
 
Figure 1.7 Stratégie de modélisation de capteurs PZTs enfouis à l’intérieur d’éprouvettes composites avec 
a) illustration MEB et b) modèle EF associé [HUA 35]. 
a) 
Sensor
Composite plies 
b)
Resin
b)a) 
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Figure 1.8 Etudes préliminaires réalisées à l’ICA pour le cadre d’un avant projet au projet I2MC avec a) 
détermination de GIC pour des éprouvettes équipées de leurres type capteurs JT et b) micrographie des 
éprouvettes après leur rupture en traction. 
 
D’après cette revue bibliographique, l’instrumentation à cœur des structures composites n’est 
envisagée que de façon classique en plaçant le capteur nu entre les plis composites. La majorité 
des recherches mettent en évidence que l’enfouissement de capteurs n’affecte pas la tenue 
mécanique d’éprouvettes élémentaires instrumentées. Les études citées concluent de façon 
générale que l’influence de la présence de l’instrumentation sur la réponse mécanique de la 
structure n’est pas détectable car elle entre dans la plage de variabilité des résultats d’essais. La 
conclusion est des essais élémentaires ne peuvent pas renseigner sur l’influence de la présence de 
ces capteurs sur le comportement. 
 
Lorsque les logements étudiés pour placer les capteurs sont construits dans la structure elle-
même, ils causent des perturbations dans le voisinage du capteur, comme des poches de résine ou 
des désalignements de plis. Ces distorsions ne sont pas contrôlées et constitue un inconnue forte 
car on ne peut pas donner une définition du milieu environnant, on ne peut pas interpréter les 
mesures acquises par le capteur, ou encore, elles peuvent être à l’origine de l’apparition des 
premiers endommagements. Ces inconnues dans le placement de capteurs nus restent peu 
étudiées et peuvent devenir un risque majeur pour l’intégrité de la structure composite. 
 
L’ICA et CES proposent une démarche alternative basée sur l’encapsulation du capteur au sein 
d’un enrobage connu nommé le patch d’enfouissement. Cette voie, jamais étudiée jusqu’à 
présent, suggère de placer le capteur dans un logement indépendant de la structure composite. Au 
sein du projet I2MC, l’ICA en collaboration avec CES exploite cette approche, afin de mettre en 
place une démarche qui favorise l’instrumentation des structures composites industrielles.  
 
Le patch d’enfouissement repose sur l’idée de minimiser l’effet intrusif des capteurs en les 
intégrant de façon contrôlée. Son principal but est de connaitre l’environnement entre le capteur 
et la structure composite afin de disposer de conditions de mise en œuvre contrôlées et intégrées 
au processus de fabrication de la pièce elle-même. 
 
La démarche du patch d’enfouissement est proposée pour loger des capteurs à jonction tunnel 
(capteur JT) développés par le LAAS. Ce type de capteur est conçu afin de promouvoir a priori 
une multi-physique des mesures capable de réagir tant aux sollicitations thermiques qu’aux 
sollicitations mécaniques statiques ou dynamiques. Dans la section qui suit, on présente le 
principe de fonctionnement des capteurs à jonction tunnel ainsi que leur processus de fabrication. 
 
 
 
 
 
a) 
Capteur
b)
Capteur  
Fissure Poche de résine
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1.4 Technologie des capteurs à jonction tunnel (capteurs JT du LAAS). 
 
1.4.1 Principe de fonctionnement des capteurs JT. 
 
Les capteurs à jonction tunnel, capteurs JT ou TSJ (par son acronyme anglais), sont des 
dispositifs électroniques qui exploitent la sensibilité de polarisation inverse de jonctions P – N de 
type Zéner. Dans la dernière décennie, le LAAS s’est intéressé à ce type de dispositifs pour la 
réalisation de plateformes d’instrumentation autour des microfluides et des micro – actionneurs 
thermiques [DUM 77, MAR 78]. 
 
Le cœur de ce type de capteur est un bloc de silicium polycristallin, dopé alternativement de 
jonctions type N et P (cf. figure 1.9-a). L’alternance des jonctions est représentée par la mise en 
série de deux diodes reliées par la cathode qu’on appelle « Elément à Seuils Symétriques (ESS) ». 
La jonction reliée à l’électrode positive est polarisée en inverse et la jonction reliée à l’électrode 
négative est polarisée en direct quel que soit le sens de polarisation. L’ESS est donc un élément 
non polarisé à l’image d’une simple résistance et qui peut être assimilé à deux diodes Zéner tête-
bêche. Par conséquent, son diagramme électrique tension – courant V(I), est symétrique et 
imposé par la jonction polarisée en inverse (cf. figure 1.9-b). 
 
La tension de seuil (Vseuil) d’un ESS est égale à la somme de la tension de Zéner de la jonction en 
inverse (VZ) et de la tension de seuil de la jonction en direct (VS) (cf. équation 1.1) :  
 
 szseuil VVV   (1.1) 
 
On suppose que cette somme de tensions est relativement faible. Pour élever la valeur de tension 
de seuil, on peut donc placer plusieurs ESS en série sur un même bloc de silicium polycristallin, 
comme le montre la figure 1.10. A titre d’exemple, si on positionne trois ESS en série, la valeur 
de tension du capteur est : 
 
 szseuil VVV 33   (1.2) 
 
En théorie, une diode polarisée sous sa tension de seuil n’est traversée par aucun courant car les 
électrons n’ont pas assez d’énergie pour franchir la barrière de potentiel. Ce régime de 
fonctionnement est appelé régime bloqué. Cependant, lorsque la barrière de potentiel est étroite, 
environ de quelques nanomètres, la nature ondulatoire des électrons leur permet de traverser 
celle-ci. Il s’agit d’un effet purement quantique appelé « effet tunnel » [COH 79].  
 
 
Figure 1.9 Le capteur JT à base d’ESS avec a) schéma électrique et b) diagramme électrique I(V). 
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Figure 1.10 Le capteur JT avec a) trois ESS mis en série et b) influence du nombre d’ESS sur la tension de 
seuil (Vseuil) du capteur [DUM 77]. 
 
 
1.4.2 Processus de fabrication des capteurs JT. 
 
L’ensemble des capteurs possède une forme prismatique, et peuvent avoir des dimensions qui 
vont de 2,2 x 2,2 x 0,3 mm3 jusqu’à 5 x 5 x 0.5 mm3. L’utilisation d’une empreinte et des 
électrodes génériques permet de designer diverses configurations de dopage pour les capteurs JT. 
 
 
Figure 1.11 Illustrations de la conception des capteurs JT avec a) empreinte et connectique des capteurs, 
b) schéma de polarisation, c) dopage des bandeaux type P et d) photographie des capteurs JT développés. 
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c) d)
N N 
P
a) b)
10 ESS 
1 ESS
   
22 
La figure 1.11-a présente l’empreinte générale des capteurs JT. Sur la figure 1.11-b, on représente 
un capteur JT simplifié polarisé en continu. Les électrodes sont reliées deux à deux par le bloc de 
silicium polycristallin. Quatre bandes de dopage type P équidistantes sont placées verticalement. 
Des ouvertures réalisées dans le bloc silicium forcent le passage du courant à travers les jonctions. 
Le courant traversant la jonction se répartit de manière homogène sur toute sa longueur. Ainsi, la 
longueur de jonction totale d’un capteur est équivalente à la somme des longueurs de toutes les 
bandes de type P, comme l’indique la figure 1.11-c. Au final, on observe sur la figure 1.11-d 
plusieurs tailles de capteurs JT développés pour le LAAS. 
 
Le matériau utilisé pour l’implémentation des capteurs est le silicium polycristallin. En plus de ses 
caractéristiques électriques décrites, il peut être déposé sur n’importe quel type de substrat 
(silicium, verre, SiC etc). Pour minimiser les phénomènes de conduction parasites aux interfaces 
des jonctions, il convient de nettoyer rigoureusement la surface du substrat. Vu qu’on utilise un 
substrat wafer de verre qui est un excellent isolant électrique, il suffit de nettoyer la surface avec 
une solution chimique d’acide sulfurique et de peroxyde d’hydrogène. 
 
Ensuite, on procède au dépôt d’une couche de silicium polycrystallin de 0,5 µm d’épaisseur. Cette 
étape est réalisée dans un four LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) à une 
température de 605 °C pendant 60 min (cf. figure 1.12-a). Le silicium polycristallin déposé est 
intrinsèque ou non dopé. 
 
La réalisation de jonctions de type P+/N++ se décompose en deux étapes successives. Dans un 
premier temps, on fait une implantation de d’atomes de Bore qui fournit au capteur JT un dopage 
de type P+ (cf. figure 1.12-b). A ce stade, les atomes de Bore implantés ne sont pas encore 
électriquement actifs. Après, on réalise une diffusion thermique de d’atomes de Phosphore pour 
obtenir un dopage localisé de type N++ (cf. figure 1.12-c). Cette diffusion de d’atomes de 
Phosphore est faite au travers d’un masque de SiO2 de 0,25 µm d’épaisseur déposée par LPCVD. 
Les motifs des bandeaux sont dessinés par photolithographie avec une résine photosensible 
déposée sur la couche d’oxyde. La diffusion de d’atomes de Phosphore faite à 1050°C pendant 
15 min assure simultanément le dopage N++ dans le silicium polycristallin, la redistribution 
d’atomes de Bore dans les zones protégées par le masque de SiO2 et la recristallisation du silicium 
(cf. figure 1.12-d). Après cette étape, les jonctions dans le silicium polycristallin sont maintenant 
effectives. 
 
Une fois le masque de SiO2 retiré avec la solution d’acide sulfurique et de peroxyde d’hydrogène, 
on procède à la gravure du silicium polycristallin de SF6. Cette gravure permet de délimiter les 
bandeaux de dopage et garantit des flancs pour les connexions métalliques (cf. figure 1.12-e). 
  
Les étapes suivantes visent à mettre en place une connectique métallique qui assurera la liaison 
électrique entre la couche semi – conductrice du capteur JT et la connectique PCB flex Kapton®. 
La surface du silicium est passivée pour la protéger de l’environnement extérieur. Cette 
passivation est réalisée avec une nouvelle couche de SiO2 de 0,25 µm d’épaisseur déposée par 
LPCVD. Dans cet isolant, on fait des ouvertures de contact par photolithographie suivie d’une 
gravure chimique au buffer HF (cf. figure 1.12-f). Ces ouvertures de contact permettent aux 
électrodes en métal d’entrer en contact avec le silicium polycristallin. 
 
Après, une bicouche Ti – Au est déposée sur toute la surface du substrat afin de servir de base 
pour les électrodes (cf. figure 1.12-g). Un moulage de résine photosensible de 50 µm d’épaisseur 
est donc déposé par laminage sur la bicouche Ti – Au, en évitant les ouvertures de contact. Sur 
ces ouvertures de contact, on fabrique les électrodes par croissance électrochimique d’atomes de 
Cu (cf. figure 1.12-h). 
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Après le retrait du moule de résine et des excédents des couches métalliques, on recouvre les 
électrodes avec une fine pellicule d’atomes de Au afin d’éviter l’oxydation d’atomes de Cu et pour 
faciliter le montage des capteurs dans la connectique flex Kapton® (cf. figure 1.12-i). La 
fabrication des puces est maintenant terminée, il ne reste plus qu’à découper le wafer à la scie 
diamantée pour obtenir les capteurs JT avant de les associer à leur connectique flex Kapton®. 
 
 
Figure 1.12 Processus de fabrication des capteurs JT avec a) dépôt du silicium polycristallin, 
b) implantation d’atomes de B, c) masque SiO2 pour les bandeaux de dopage, d) diffusion d’atomes de P, 
e) gravure SF6, f) passivation de la surface semi-conductrice, g) dépôt de la couche Ti-Au, h) croissance 
électrochimique des électrodes et i) recouvrement en Au pour les électrodes pour la finition du capteur. 
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1.4.3 Caractérisation électrique des capteurs JT fabriqués. 
 
La caractérisation électrique statique V(I) des composants a été réalisée dans un premier temps 
avec la station Cascade du LAAS. Cet équipement permet de réaliser des mesures pouvant 
descendre jusqu’à 0,1 fA en gardant les capteurs isolés des perturbations électromagnétiques 
extérieures. Les mesures sont effectuées dans le noir pour éviter les photocourants parasites. 
 
La caractéristique V(I) statique d’un capteur JT avec deux ESS en série est représentée dans la 
figure 1.13-a. Cette caractéristique révèle plusieurs régimes de fonctionnement. 
 
Pour un courant de polarisation inférieur à 400 nA, la conduction dans le polysilicium est nulle. 
L’énergie fournie au capteur est trop faible pour permettre aux électrons de franchir la barrière de 
potentiel qui, au niveau de la jonction, est homogène sur toute l’épaisseur du silicium 
polycristallin. Les seuls points de passage du courant au niveau des jonctions sont les interfaces 
entre le silicium et les matériaux d’isolation : la couche de passivation de SiO2 et le substrat en 
verre (cf. figure 1.13-b). Ce mode de conduction est purement résistif. La valeur de la résistance 
équivalente est élevée du fait de la nature isolante du SiO2 et du verre (environ 1 MΩ). Au-delà de 
400 nA, la croissance du courant devient exponentielle. L’accroissement d’énergie apportée aux 
électrons se traduit dans un premier temps par l’augmentation de la hauteur de la barrière de 
potentiel et le rétrécissement de sa largeur. Lorsque la barrière de potentiel atteint quelques 
nanomètres de large, la conduction par effet tunnel devient possible. Dans ce mode de 
conduction surfacique, le comportement électrique d’un ESS est schématisé par une diode Zéner 
polarisée en inverse. Une résistance (RS), mise en série, représente la résistivité du silicium 
polycristallin dopé et la résistance de contact située à l’interface métal/couche semiconductrice. 
La résistance de fuite (Rf), mise en parallèle, représente la résistance de la couche de passivation 
de SiO2 et du substrat en verre (cf. figure 1.13-c). 
 
A partir de 100 µA, on assiste à une seconde croissance exponentielle du courant. Ceci 
correspond à la conduction macroscopique inverse d’une diode Zéner, ou conduction volumique. 
L’énergie fournie aux électrons est suffisante pour provoquer leur déplacement à travers les 
bandeaux de dopage. Le flux d’électrons s’incrémente donc et par conséquent la tension 
électrique aussi. Le schéma électrique équivalent à ce mode de conduction est sensiblement 
identique à celui représentant la conduction en surface, la seule différence est la tension de Zéner 
qui augmente de 1.8 V à 6 V (cf. figure 1.13-d). 
 
Pour vérifier la reproductibilité du processus de fabrication des capteurs JT, on superpose la 
caractéristique statique V(I) de dix capteurs de même design provenant du même substrat wafer. 
Les diverses caractéristiques, montrées dans la figure 1.14, suivent la même tendance avec des 
valeurs de tension très proches. L’écart type de tension est de l’ordre de 20 % pour l’intervalle de 
courants entre 1 nA et 2 µA et de 10 % sur l’intervalle entre 2 µA et 50 µA. Pour les valeurs de 
polarisation supérieures à 50 µA, ce qui correspond au mode de conduction volumique, la 
dispersion est presque nulle. Avec ces résultats, on peut conclure que le processus de fabrication 
des capteurs JT est fiable et reproductible, que ce soit pour la conception d’un seul capteur JT ou 
d’un réseau de ceux-ci. 
 
Une fois que les capteurs JT ont répondu de façon souhaitée aux divers intervalles de 
polarisation, on est en mesure d’étudier la sensibilité de l’effet tunnel pour la détection de 
variations de température et de déformation soit statique soit dynamique. 
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Figure 1.13 Caractérisation électrique des capteurs JT avec a) diagramme électrique, b) mode de 
conduction parasite, c) mode de conduction à « effet tunnel » ou conduction surfacique et d) mode de 
conduction volumique [LUB 80]. 
 
 
Figure 1.14 Caractéristiques électriques statiques V(I) pour dix capteurs au hasard provenant du même 
wafer pour la validation du processus de fabrication des capteurs JT [LUB 80]. 
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c)
d)
Vs2Vs1 
b) c) d)
   
26 
1.4.4 Réponse des capteurs JT aux stimulations thermiques. 
 
Dans la perspective de concevoir un capteur multi – physique à jonction tunnel, on explore la 
sensibilité des ESS en polarisation continue aux changements de température. On impose une 
polarisation en courant en lisant les variations sur la tension. Les travaux effectués au LAAS 
démontrent que la sensibilité des ESS des capteurs JT est meilleure dans le cas d’une polarisation 
en courant [MAR 78]. 
 
Dans le cas d’une polarisation en courant, et en passant à l’échelle logarithmique, le diagramme 
électrique V(I) d’un ESS montre une zone de conduction sous la tension de seuil (Vseuil). Dans 
cette zone à effet tunnel, le diagramme courant – tension de l’ESS est analogue à celle d’une 
diode Zéner. A un niveau de polarisation aussi faible, le courant circule à la périphérie du bloc de 
silicium polycristallin. Plusieurs tests effectués à différents niveaux de température exhibent que 
l’intervalle de conduction à effet tunnel est fortement affecté par les variations de température (cf. 
figure 1.15-a). 
 
Pour les valeurs de courant les plus faibles, avant l’apparition de l’effet tunnel, la sensibilité en 
température est presque nulle. Elle croît exponentiellement avec le courant pour atteindre un 
maximum entre 10 nA et 100 nA. La sensibilité maximale obtenue est de l’ordre de -63 mV/°C 
pour un point de polarisation de 100 nA, comme le montre la figure 1.15-b. Pour des valeurs de 
polarisations plus élevées, l’effet tunnel disparait progressivement au profit de la conduction 
électrique dans le volume du bloc silicium. La sensibilité chute alors en suivant les mêmes 
tendances que lors de son apparition, pour finir par disparaître à partir de 10 µA. Ceci démontre 
les propriétés de détection de la conduction tunnel. 
 
La sensibilité du capteur à jonction tunnel est proportionnelle au nombre d’ESS placées en série. 
Si on prend l’exemple du capteur à trois ESS en série, la sensibilité maximale du capteur est 
d’environ 190 mV/°C, pour la valeur de polarisation choisie de 100 nA. 
 
Avec ces premiers résultats, on montre la capacité des capteurs JT à détecter des changements de 
température. Ce mode de détection ressemble au fonctionnement d’un thermocouple classique. 
Donc ils peuvent être envisagés comme des capteurs de température pour le suivi de cuisson des 
structures composites. 
 
 
Figure 1.15 Caractéristiques de détection des capteurs JT avec a) conduction tunnel dans un ESS 
et b) sensibilité d’un ESS à la température en fonction de la polarisation [LUB 80]. 
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1.4.5 Réponse des capteurs JT aux stimulations mécaniques. 
 
Comme voie exploratrice de la multi – physique des capteurs à jonction tunnel, on propose leur 
application pour l’identification de phénomènes suite à des événements mécaniques statiques ou 
dynamiques [COD 81]. 
 
Dans ce but, un capteur à jonction tunnel a été installé sur une barre composite carbone – époxy 
pour mesurer sa sensibilité sous sollicitation mécanique [LUB 80]. Afin de comparer le signal 
électrique du capteur JT à un signal de référence, une jauge de déformation a été collée à côté de 
celui-ci. La barre est fixée en porte-à-faux afin de provoquer un déplacement assez important (cf. 
figure 1.16-a). 
 
Les caractéristiques électriques statiques V(I) sont restées identiques dans la zone de conduction à 
effet tunnel, comme dans la zone de conduction volumique. En revanche, on a observé un 
décalage du niveau de tension des caractéristiques électriques à cause de la déformation mesurée 
par le capteur JT. Ces décalages sont proportionnels à la flèche imposée lors de l’essai en porte-à-
faux (cf. figure 1.16-b). 
 
Les décalages trouvés sont plus importants lorsque les jonctions dopées sont orientées 
perpendiculairement à l'axe de sollicitation de la pièce instrumentée. A très faible niveau de 
courant (moins de 100 pA), le capteur se comporte comme un générateur de tension modulé par 
la déformation mécanique subie par le capteur. Mais ce niveau de tension est difficile à exploiter, 
parce que le capteur présente une impédance de sortie de l'ordre de 100 MΩ. 
 
Des travaux sont en cours de développement su sein du LAAS pour optimiser le fonctionnement 
des capteurs JT sous sollicitations mécaniques [LUB 80]. Deux chemins sont proposés. Le 
premier réside sur la comparaison entre un spectre de référence et un spectre lorsqu’un 
endommagement apparaît. Le deuxième consiste en une acquisition en continue de la fréquence 
générée par la polarisation du capteur pour ensuite enregistrer des changements de fréquence 
lorsqu’une vibration ou un impact est subi. 
 
 
Figure 1.16 Caractéristiques de détection des capteurs JT sous sollicitation mécanique avec a) montage du 
capteur sur une barre composite et b) caractéristique V(I) lors d’une sollicitation en porte-à-faux [COD 81]. 
 
 
 
a) b)
   
28 
Conclusions du chapitre I. 
 
Dans ce premier chapitre, on présente une étude bibliographique concernant l’instrumentation à 
cœur des structures composites, principalement avec des capteurs céramiques. Les chercheurs 
s’accordent à l’échelle mondiale pour considérer que l’instrumentation à cœur est une démarche 
innovante pour l’étude de l’intégrité structurelle des structures composites mais sans vraiment 
tirer de conclusions sur la relation bijective entre signaux et intégrité structurelle. Sur les dernières 
années, de nombreuses recherches ont démontré la valeur ajoutée de l’instrumentation à cœur 
pour identifier des paramètres physiques tels que le changement de température et les 
déformations au sein des structures composites, pendant leur fabrication et leur sollicitation 
mécanique. L’instrumentation à cœur des structures composites rencontre des freins idéologiques 
et technologiques pour une application directe sur des pièces industrielles. 
 
L’instrumentation à cœur des composites est réalisée, dans plus de 70 % des travaux, en utilisant 
des fibres optiques à réseaux de Bragg. Même si on note leur facilité d’intégration grâce à leur 
forme fibreuse et leur taille, il existe des difficultés à dissocier le couplage thermomécanique dans 
les mesures acquises. Il existe aussi certaines applications dans lesquelles les fibres optiques sont 
peu réactives. L’exploration d’autres types de dispositifs, notamment les capteurs céramiques 
(PZTs, MEMS et TJS), commence à émerger. Le bénéfice le plus important des capteurs 
céramiques est leur bivalence, soit en mode passif pour la détection d’événements, soit en mode 
actif pour l’actionnement de vibrations.  
 
A la faveur du projet I2MC, l’ICA, en collaboration avec le LAAS et PHASE, explorent l’usage 
de capteurs à jonction tunnel (TJS) et de capteurs piézo-électriques (PZT) pour l’instrumentation 
à cœur des structures composites. Lors que les dimensions de ce type de capteurs sont plus 
importantes, le problème de leur intégrabilité au sein des structures composites est traité par 
plusieurs études. Ces études concluent de façon générale qu’on ne peut réellement statuer de leur 
influence sur la tenue mécanique. Pour le moins, ces travaux ne se placent dans des conditions 
d’étude et d’usage représentatives de pièces industrielles. 
 
L’ICA propose une démarche alternative basée notamment sur l’encapsulation du capteur au sein 
d’un enrobage connu : le patch d’enfouissement. Cette voie, n’a jamais été étudiée et suggère 
de placer le capteur dans un logement indépendant de la structure composite. Son but principal 
est d’améliorer l’intégration entre le capteur et la structure composite sans perturber le processus 
industriel de fabrication de la pièce composite. Cette démarche est proposée dans un premier 
temps pour loger les capteurs à jonction tunnel (TJS) développés par le LAAS. 
 
On propose un bref descriptif des capteurs à jonction tunnel (TJS ou JT). On cite leur mode de 
fonctionnement électrique, qui profite des effets quantiques d’un flux d’électrons qui passe au 
travers d’un matériau semiconducteur. Leur processus de fabrication, proposé par le LAAS, est 
indiqué pour illustrer les différentes étapes nécessaires à leur réalisation. Ensuite, les capteurs JT 
sont caractérisés électriquement pour obtenir leurs courbes V(I) et distinguer leurs modes 
propres de conduction. Des tests de polarisation, à diverses valeurs de température et sous 
déformation, sont réalisés pour définir la capacité de détection des capteurs JT aux changements 
de température et aux variations de déformation. 
 
Au final, les éléments bibliographiques aident à la compréhension du sujet de thèse. Plusieurs 
travaux internationaux sont cités pour positionner la démarche d’instrumentation via un patch 
d’enfouissement. Dans le chapitre suivant, on définit le concept de patch d’enfouissement et on 
présente une évaluation de sa faisabilité pour l’instrumentation d’éprouvettes composites dans un 
cadre dit élémentaire. 
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II. Vers l’application du patch d’enfouissement pour 
l’instrumentation des structures composites. 
2.1 Etude de faisabilité des éprouvettes composites avec patch 
d’enfouissement. 
 
2.1.1 Concept de patch d’enfouissement 
 
Le « patch d’enfouissement » est proposé pour intégrer la mise en place de capteurs dans une 
structure composite dans une démarche industrielle. Il constitue une enveloppe connue qui 
permettra d’atténuer l’effet intrusif local du capteur à l’intérieur du matériau. Le patch 
d’enfouissement répond aux caractéristiques suivantes : il s’agit de créer une cavité de logement 
reproductible pour le capteur, quelque soit son volume. Il peut améliorer l’environnement entre 
le capteur et la périphérie de la cavité en supprimant le risque de présence accrue de porosités. Le 
désalignement local des plis est contrôlé grâce à une maîtrise des pentes des différents plis. Il peut 
aussi disposer d’une isolation électrique, voire d’un blindage contre les interférences 
électromagnétiques entre le capteur et la structure composite, particulièrement si cette dernière 
est constituée de fibres de carbone. Les variabilités de mise en œuvre pour l’encapsulation du 
capteur pourront être contrôlées et même réduites. En outre, le patch autorisera une réparation 
de la zone instrumentée en offrant la possibilité, non seulement de récupérer et de changer le 
capteur, mais aussi de rétablir la liaison filaire (en espérant à terme qu’elle ne disparaisse). La 
configuration du patch peut être adaptée aux besoins géométriques, matériels et mécaniques de la 
structure. La configuration initiale sera basée sur des études préliminaires de l’insertion de 
capteurs dans un milieu composite [HAN 34]. La figure 2.1 présente un schéma de la définition 
préliminaire du patch d’enfouissement. 
 
Pour avoir une configuration du patch répondant aux besoins de la structure, on doit 
premièrement identifier les variables principales du patch. On les classifie en deux domaines, 
géométriques et matériels. Les principales variables identifiées pour le patch sont : 
 
1. La forme du patch. 
2. La dimension du patch. 
3. La forme du logement du capteur. 
4. La dimension du logement du capteur. 
5. Le ratio des dimensions patch-capteur. 
6. Position du patch par rapport aux directions principales de la structure (x, y, z, r, θ). 
7. Le ratio des drop-offs du capteur-patch. 
8. Le type de pli. 
9. La séquence d’empilement des plis du patch. 
10. Le type de résine de calage. 
 
 
Figure 2.1 Schéma de la configuration préliminaire du patch d’enfouissement avec a) vue de dessus du 
patch sur la structure composite et b) vue transverse du patch d’enfouissement. 
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 d’enfouissement
Flex 
Kapton 
Structure composite 
Pli structurel i 
Pli structurel i + 1 
Capteur
Plis du patch
b) a) 
Résine de calage 
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2.1.2 Caractéristiques mécaniques des capteurs JT à enfouir. 
 
Dans le cadre du programme I2MC, l’instrumentation de structures composites utilise entre 
autres des capteurs silicium à jonction tunnel. On rappel que ce type de capteurs est développé au 
sein du Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systèmes (LAAS). Il doit permettre de 
récupérer la variation du signal électrique produite, respectivement, soit par une variation de 
température, soit par une déformation au voisinage du capteur. Ce signal est transmis à l’extérieur 
de la pièce instrumentée par l’intermédiaire d’une connectique de type PCB flex Kapton. 
 
L’étude est menée tout d’abord avec des leurres, des prismes de silicium sans dopage 
électronique, pour vérifier la tenue mécanique du support électronique. Deux tailles de leurres 
sont fabriquées : 2 x 2 x 0,525 mm3 et 5 x 5 x 0,525 mm3 pour reprendre l’encombrement des 
capteurs La figure 2.2 montre un schéma transverse du capteur et de la connectique associée avec 
ses dimensions nominales, ainsi qu’une micrographie du capteur. Les propriétés mécaniques du 
silicium et de la connectique sont présentées dans les tableaux 2.1 et 2.2, respectivement. 
 
 
Figure 2.2 Capteur Si avec a) schéma des différentes parties, b) détail de sa sérigraphie électronique et  
c) image du capteur JT avec MEB. 
 
 
Tableau 2.1 Propriétés mécaniques du silicium polycristallin. 
 
Module de Young                                            ESi (GPa) 140 
Coefficient de Poisson                                    νSi 0.27 
Résistance ultime à la compression              σSi (MPa) 1300 
Densité                                                            ρSi (kg/m
3) 2330 
Coefficient de dilatation thermique              αSi (°K
-1) 2.6 e-6 
 
 
Tableau 2.2 Propriétés mécaniques de la connectique type PCB flex Kapton®. 
  
Module de Young                                          EFlex (GPa) 2.5 
Coefficient de Poisson                                  νFlex    0.34 
Résistance ultime à la tension                     σuFlex (MPa) 231 
Elongation                                                    εtf (%) 72 
Densité                                                          ρFlex (kg/m
3) 1.42 
Coefficient de dilatation thermique           αFlex  (°K
-1) 20 e-6 
 
 
525 µm
 
  
 
Sérigraphie 
semiconductrice 
 
Coverlay (~50µm) Ni/Cu/Au (~50 µm)
Kapton® (~50µm) 
150 µm
1 mm 
capteur flex Kapton® 
Capteur JT 
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2.1.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux pour la fabrication de la structure 
composite et du patch d’enfouissement. 
 
La structure composite mère est constituée de nappes UD carbone-époxy HexPLY® M21 T700 
GC fabriquées par HEXCEL Composites. Le patch est fabriqué avec des taffetas verre-époxy 
5192 – 1808S produits par CTMI France. 
 
Parmi les qualités avancées par le fabricant, on cite les propriétés physiques et mécaniques du pli 
unidirectionnel M21 T700GC dans le tableau 2.3. Elles sont extraites de résultats d’essais réalisés 
au sein de l’ICA lors de travaux précédents [MUL 49]. 
 
De la même façon, les propriétés physiques et mécaniques concernant les taffetas 5192 – 1808S 
sont extraites des fiches de données CTMI® et apparaissent dans le tableau 2.4. 
 
Tableau 2.3 Propriétés physiques et mécaniques du pli polymérisé M21 T700 GC. 
 
Module de Young Longitudinal                Els (GPa) 142 
Module de Young Transversal                  Ets (GPa) 8.4 
Coefficient de Poisson lt                            νlts 0.32 
Coefficient de Poisson tl                            νtls 0.023 
Module de Cisaillement                             Gs (GPa) 4.6 
Contrainte à la rupture longitudinale       σls (MPa) 2282 
Contrainte à la rupture transversale         σts (MPa) 65 
Cisaillement inter laminaire maxi            τs (MPa) 105 
Elongation maxi                                        εts (%) 1.6 
Masse surfacique                                      Mp (g/m
2) 438 
Fraction en masse de résine                    Mr (%)  35 
Fraction volumique de fibres                    Vfs (%) 58 
Température de transition vitreuse         Tg (°C) 203 
Epaisseur moyenne d’un pli                       es (μm) 265 
 
 
Tableau 2.4 Propriétés mécaniques du composite tissé polymérisé CTMI 5192-1808S. 
 
Module de Young                                     Elp (GPa) 21 
Coefficient de Poisson                             νltp 0.23 
Module de Cisaillement                          Gp (GPa) 4 
Contrainte à la rupture                            σp (MPa) 500 
Cisaillement inter laminaire maxi          τp (MPa) 45 
Nature/titre/armure du fil Roving/320 tex/taffetas 
Nombre fils/cm en chaîne et trame 4.5 
Masse surfacique                                      Mp (g/m
2) 500 
Fraction en masse de résine                    Mr (%)  42 
Fraction volumique de fibres                    Vfp (%) 54 
Température de transition vitreuse         Tg (°C) 130 
Epaisseur moyenne d’un pli                        ep (μm) 153 
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2.1.4 Fabrication d’éprouvettes composites élémentaires dotée d’un patch 
d’enfouissement de capteurs. 
 
Les étapes initiales d’élaboration du patch d’enfouissement ainsi que celles des éprouvettes à 
instrumenter sont réalisées manuellement dans un environnement contrôlé en salle grise. La 
découpe des plis et des produits d’environnement est effectuée en fonction de la dimension des 
éprouvettes à fabriquer. 
 
Le patch se divise en plusieurs plis ayant chacun un rôle spécifique. En premier lieu, on drape un 
pli de base chargé d’assurer le contact entre le capteur et la structure. Puis on empile des plis de 
logement, munis au centre d’une découpe de forme et de dimensions similaires à celles du 
capteur. Leur nombre dépend de l’épaisseur du capteur. Un dernier pli de recouvrement est 
ajouté pour parachever l’encapsulation. Chaque pli présente une marche par rapport au 
précédent, constituant ainsi un drop-off pour lequel la pente peut varier de 10 à 50, selon des 
normes aéronautiques et des études précédentes [MUK 38-41]. 
 
La première configuration du patch d’enfouissement est constituée de quatre plis taffetas verre - 
époxy CTMI 5192 – 1808S. Le premier pli, appelé « pli de base », a une dimension de 
25 x 25 mm. Ce pli est celui sur lequel le capteur est posé. Ensuite, dans les deux plis appelés 
« plis de logement » de 35 x 35 mm et 45 x 45 mm respectivement, un carré de mêmes 
dimensions que le capteur à placer est découpé. Finalement, le « pli de recouvrement », de 
55 x 55 mm de côté, est installé afin d’encapsuler l’ensemble des plis constitutifs du patch et 
assouplir l’interphase entre le capteur et le composite. La figure 2.3 montre le schéma en 
perspective et transverse du patch d’enfouissement au sein du drapage d’une pièce composite. 
Pour la première configuration du patch d’enfouissement, les paramètres géométriques sont 
donnés dans le tableau 2.5. 
 
Le patch est posé dans le plan moyen d’éprouvettes composite carbone-époxy de 8 plis avec un 
empilement quasi-isotrope : (0/45/90/-45/patch/-45/90/45/0). Après les opérations de 
drapage, le compactage est mis en place pour une bonne adhérence des nappes avant la 
polymérisation. La figure 2.4 illustre le patch verre - époxy avec un leurre logé et son placement 
sur les nappes de carbone-époxy. 
 
Les éprouvettes composites sont polymérisées en autoclave. Le cycle de température consiste en 
une rampe de 2 °C/min jusqu’à un plateau à 180 °C qui dure deux heures. Ensuite, le 
refroidissement est programmé avec une rampe de -2 °C/min. Pendant tout le cycle, la pression 
est fixée à 7 bar et le vide à 0.85 bar. 
 
Tableau 2.5 Configuration initiale du patch d’enfouissement. 
 
Forme du patch Carrée 
Largeur du patch 55 mm 
Forme du logement du capteur Carrée 
Dimension du logement du capteur 2x2 mm, 5x5 mm 
Nombre de plis 4 plis taffetas 
Ratio largeur patch/éprouvette 2/3
Drop – off  1/30 
Position dans l’épaisseur de l’éprouvette Plan moyen 
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Figure 2.3 Schéma de l’éprouvette composite instrumentée avec un patch d’enfouissement avec 
a) vue en perspective du drapage des plis et b) vue transverse des plis constitutifs. 
 
 
Figure 2.4 Elaboration du patch d’enfouissement avec a) encapsulation du leurre au sein du patch, 
b) finition du patch et c) placement du patch dans une éprouvette composite élémentaire. 
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2.1.5 Comportement mécanique des éprouvettes composites instrumentées dotées d’un 
patch d’enfouissement sollicitées en traction. 
 
La performance mécanique des éprouvettes composites élémentaires instrumentées avec un 
patch d’enfouissement est déterminée, dans un premier temps, en réalisant des essais de traction. 
L’acquisition des données est réalisée, d’une part par jauges de déformation, et d’autre part par la 
technique de corrélation d’images numériques (CIN) [CRO 55, 57]. 
 
Les éprouvettes ont comme dimensions nominales 300 x 80 x 2 mm afin de provoquer leur 
rupture avec une machine d’essais conventionnelle. On est donc clairement dans une situation où 
il n’est pas possible d’optimiser les dimensions à notre convenance pour l’étude en objet. La zone 
d’étude est restreinte à 200 mm. Elles sont instrumentées en surface avec deux jauges de 
déformation, une sur la zone du capteur et l’autre au début du patch d’enfouissement. La surface 
instrumentée est celle qui est du côté du pli de recouvrement, c'est-à-dire sur la bosse de la pièce 
(cf. figure 2.3 b). 
 
Ensuite, les éprouvettes sont peintes avec un mouchetis aléatoire blanc/noir. Pendant les essais 
de traction, des photos numériques sont prises avec une caméra CCD afin de récupérer le champ 
de déplacements et de calculer les déformations présentes dans la zone du patch d’enfouissement. 
La figure 2.5 montre la position des jauges sur la surface de l’éprouvette avec patch ainsi que le 
montage expérimental lié à la corrélation d’images numériques. 
 
La campagne expérimentale d’essais de traction est réalisée sur une machine d’essais 
INSTRON 8720®, dont la force maximale est de ± 100 kN et la course utile de ± 50 mm. On 
retient la vitesse de déplacement du vérin de 2 mm/min correspondant à un essai de traction 
normalisé même si les dimensions des éprouvettes sont plus importantes. Les essais sont stoppés 
quand le premier endommagement est visible. Les jauges électriques sont branchées en quart de 
pont de Wheatstone avec l'aide d'un banc d’extensométrie VISHAY System 2100®. 
 
L’acquisition des images est réalisée avec une caméra CCD Canon EOS D1000 qui possède une 
lentille de 2.4 mm de diamètre et 55 mm de distance focale. La région d’intérêt (ROI) est localisée 
dans la zone d’emprise du patch afin d’acquérir les images liées aux charges imposées. Pendant les 
essais mécaniques, une image est prise à chaque incrément de chargement de 3 kN environ. La 
résolution des images est établie à 3888 x 2592 px2. Pour le post-traitement des images, le logiciel 
CORRELI est employé en donnant une surface (S) de 256 x 256 px2 et un pas (p) de 84 px 
[PER 54]. La résolution de l’image (g) est calculée par rapport à la taille de l’éprouvette à 
0.012 mm/px, avec une résolution spatiale (S · g) de 3.072 mm. 
 
 
Figure 2.5 Démarche expérimentale pour les éprouvettes instrumentées avec patch d’enfouissement 
avec a) préparation des éprouvettes et b) essai de traction avec CIN. 
Jauges de 
déformation 
25 mm 
Limite du patch 
d’enfouissement 
a) b
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Deux jeux d’éprouvettes sont testés pendant la première séance d’essais. Le premier jeu contient 
un patch avec un capteur Silicium de 2 x 2 x 0.525 mm. L’autre jeu est constitué d’une éprouvette 
dotée d’un patch d’enfouissement qui encapsule un capteur Silicium de 5 x 5 x 0.525 mm. 
 
En parallèle, les éprouvettes instrumentées sont aussi étudiées à l’aide d’un modèle éléments finis, 
créé avec le logiciel SAMCEF®. Le modèle 2D, illustré sur la figure 2.6, considère une plaque 
constituée de 16640 éléments coques multicouches et 50177 nœuds. Le maillage offset – transfini 
permet de faire le drapage des plis composites de façon stable numériquement. Les domaines 
concernant le capteur, le patch et la plaque composite respectent la séquence d’empilement 
proposée de façon expérimentale ainsi que les propriétés des matériaux utilisés. 
 
Pour le calcul, les conditions frontières sont imposées de façon à représenter les fixations de la 
mâchoire fixe (blocage des degrés de liberté (ddls) en translation suivant X, Y, Z et en rotation 
autour de X) et de la mâchoire mobile (blocage des ddls en translation suivant Y, Z et en rotation 
autour de Z). Le déplacement de traction est imposé suivant l’axe X du côté de la mâchoire 
mobile. 
Diverses valeurs de déformation à différents niveaux de charge sont obtenues par corrélation 
d’images numériques à partir des photographies prises pendant les essais de traction. Ces valeurs 
sont comparées localement avec celles mesurées par les jauges de déformation et celles calculées 
par le modèle éléments finis décrit précédemment. 
 
La figure 2.7 montre les valeurs obtenues pour les éprouvettes qui reçoivent un leurre de 
2 x 2 x 0,525 mm3. La figure 2.8 est équivalente mais en montrant les résultats pour les 
éprouvettes avec une puce de 5 x 5 x 0,525 mm3. Les éprouvettes dotées d’un patch 
d’enfouissement montrent un double changement de pente, localisé entre 2000 et 4000 µε. Le 
premier changement exhibe une augmentation de la raideur de l’éprouvette. Par contre, le 
deuxième changement indique un incrément dans le taux de déformation. De plus, ce deuxième 
changement est probablement lié à l’initiation de l’endommagement qui réduit la rigidité de 
l’éprouvette. 
 
 
Figure 2.6 Démarche numérique pour les éprouvettes instrumentées avec patch d’enfouissement avec 
a) Modèle 2D éléments finis de l’éprouvette instrumentée et b) zoom du maillage sur la zone du patch. 
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Ces changements de linéarité peuvent être associés aux premiers endommagements qui 
apparaissent au sein des éprouvettes dotées du patch. Pour toutes les éprouvettes, la charge de 
rupture est du même ordre de grandeur. Les mesures par jauges de déformation ainsi que celles 
de la corrélation d’images corroborent le comportement mécanique déjà décrit. Par contre, le 
modèle éléments finis restitue un comportement linéaire comme attendu, mais très proche en 
amplitude des valeurs expérimentales enregistrées. Pour avoir une vision plus globale du 
comportement mécanique des éprouvettes dotées d’un patch d’enfouissement, les cartographies 
des déformations sont acquises à partir des données de corrélation d’images numériques. 
 
 
Figure 2.7 Graphique charge-déformation pour les éprouvettes élémentaires instrumentées dotées d’un 
patch d’enfouissement encapsulant un leurre de 2 x 2 x 0.525 mm3. 
 
Figure 2.8 Graphique charge-déformation pour les éprouvettes élémentaires instrumentées dotées d’un 
patch d’enfouissement encapsulant un leurre de 5 x 5 x 0.525 mm3. 
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La figure 2.9 montre le champ de déformation axiale (εxx) obtenu à deux niveaux différents de 
charge par CIN. La première cartographie concerne un niveau de charge près du changement de 
raideur de l’éprouvette. La seconde cartographie correspond à un haut niveau de charge, proche 
de la rupture de l’éprouvette. 
 
Sur les cartographies, on peut distinguer le fait que le champ de déformation axiale (εxx) est 
hétérogène et qu’il exhibe des zones particulières. La zone où le patch est placé présente les 
valeurs de déformation les plus basses de la cartographie, sous la forme de bandes peu 
homogènes qui s’étendent sur la largeur de l’éprouvette. La déformation augmente de façon 
régulière sur les zones proches du bord du patch, celui-ci présentant des zones surdéformées, qui 
se prolongent jusqu’aux bords de l’éprouvette. Ces zones au bord du patch sont responsables des 
premiers endommagements internes qui finissent par fracturer l’éprouvette. 
 
En parallèle, la figure 2.10 montre le champ de déformation axiale (εxx) de l’éprouvette 
instrumentée obtenu par le modèle EF. De façon analogue aux images de la CIN, le modèle EF 
montre que la zone où se situe le patch est la moins déformée. Les valeurs les plus hautes de 
déformation sont aussi repérées près du bord du patch. 
 
Pour les deux jeux d’éprouvettes, les valeurs minimales de déformation longitudinale (εxx) sont 
localisées dans la zone du capteur. L’hétérogénéité du champ de déformation peut être observée 
dans la zone d’emplacement du patch par les deux méthodes, CIN et EF. La zone surdéformée 
est confinée en dehors de la zone du patch, à l’endroit où l’épaisseur de la plaque diminue. Le 
capteur enfoui crée avec son patch une surépaisseur au centre qui modifie localement la 
géométrie de l’éprouvette (cf. figure 2.3 b). Comme le capteur est enrobé par le patch, les 
déformations de la structure et celles mesurées par le capteur peuvent différées, et cet éventuel 
transfert devra être quantifié. La présence de la surépaisseur favorise le fait que la déformation 
locale soit plus faible que la déformation moyenne de l’éprouvette. Le bord du patch, où 
l’épaisseur est plus petite, est soumis à un état contraint plus élevé que celui dans la zone du 
capteur enfoui. Ces contraintes locales génèrent des zones de surdéformation qui augmentent le 
risque d’un possible endommagement. 
 
 
Figure 2.9 Champ de déformation longitudinale (εxx) des éprouvettes instrumentées mesuré par CIN à 
différents niveaux de charge avec a) 35 kN et b) 70 kN pendant les essais de traction. 
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Zone d’emprise du patch 
70 kN (80 % Charge Maxi) 
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10 mm 10 mm 
4 x 10-3 7 x 10-3
8 x 10-3 12 x 10-3
a) b)
εxx εxx
x 
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Figure 2.10 Champ de déformation longitudinale (εxx) obtenu par MEF avec a) sur l’éprouvette 
instrumentée, b) zoom du maillage sur le patch d’enfouissement et c) zoom du maillage sur le capteur 
enfoui. 
 
Pourtant, la zone d’interface entre les plis du patch et les plis de l’éprouvette est plus vulnérable à 
l’initiation et la propagation de fissures. Même si la pente du drop-off du patch diminue l’effet 
intrusif du capteur, la frontière patch–structure semble être l’endroit le plus propice à l’initiation 
de fissures. L’extrémité du patch représente un endroit de forte variabilité géométrique et 
matériau. 
 
2.1.6 Examen fractographique des éprouvettes élémentaires dotées d’un patch 
d’enfouissement. 
 
Afin de connaître les caractéristiques et les mécanismes d’endommagement des éprouvettes 
instrumentées dotées d’un patch d’enfouissement, on propose de réaliser un examen 
fractographique. 
 
L’examen fractographique macroscopique révèle que la zone de rupture est localisée sur le bord 
du patch, comme le montre la figure 2.11. Dans cette zone, les plis à ±45° et 90° montrent une 
séparation de fibres et les plis à 0° présentent des ruptures de fibres. Le bord du patch est 
légèrement décollé des plis de l’éprouvette et il existe un délaminage entre les plis carbone-époxy 
à 45° et 90°. Le pli de base et les plis de logement du patch d’enfouissement restent sans 
endommagement apparent. 
 
Quand l’éprouvette est soumise à de la traction, le bord du patch est plus sollicité à cause de sa 
faible épaisseur. Ce fait favorise la génération de microfissures dans l’interface entre plis, surtout 
entre le pli de recouvrement du patch et l’éprouvette. A cause de la différence des caractéristiques 
matériaux dans cette zone, ces microfissures coalescent en une fissure principale qui atteint une 
taille critique. Finalement, elle se propage soudainement au travers du bord du patch en 
provoquant la rupture de l’éprouvette. 
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c)
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Avec ces observations, on peut affirmer que le mécanisme dominant de rupture est la rupture 
inter-laminaire. Le délaminage des plis se présente de façon soudaine. L’éprouvette composite 
dotée d’un patch d’enfouissement sollicitée en traction est donc très résistante mais peu tolérante 
à l’endommagement. 
 
La micrographie de la figure 2.11b illustre l’insertion et l’intégration du patch au sein de 
l’éprouvette. Le capteur enfoui peut être observé avec chacun des plis constitutifs du patch 
d’enfouissement, ainsi que la bonne intégration entre les plis et le capteur. On peut constater que 
les plis du patch minimisent le désalignement des plis de l’éprouvette autour du capteur. 
 
Avec ces observations MEB, on peut confirmer que le capteur ne présente aucun 
endommagement après le chargement en traction. L’utilisation du patch d’enfouissement comme 
technique d’intégration de capteurs au sein d’une structure composite est donc envisageable. 
 
Dans cette section, le patch d’enfouissement est présenté comme une technique alternative pour 
l’emplacement de capteurs céramiques à l’intérieur des structures composites. Une étude 
expérimentale et numérique est menée pour apporter des réponses à certaines questions sur la 
faisabilité de ce type d’instrumentation au sein des éprouvettes composites. 
 
L’insertion du patch d’enfouissement au sein des éprouvettes composites n’altère pas de façon 
significative leur résistance mécanique. Par contre au niveau de l’emplacement du capteur, le 
patch favorise une augmentation de la raideur locale (environ 20%) due à la surépaisseur de 
l’éprouvette. Les champs de déformations longitudinales (εxx) obtenus par CIN et EF confirment 
l’apparition de zones surdéformées confinées au bord du patch. Ces zones surdéformées, causées 
par le bord du patch, montrent que cette région est plus sujette à la concentration de 
déformations. Vis-à-vis de la protection du capteur, le patch d’enfouissement apporte alors un 
bénéfice en évitant la rupture du dispositif électronique. 
 
Cependant pour tirer tous les bénéfices du patch d’enfouissement comme un vecteur 
d’instrumentation, il est pertinent de le comparer avec des techniques d’enfouissement classique, 
d’une part pour souligner ses avantages et améliorer ses limitations, et d’autre part pour quantifier 
l’influence de sa présence au sein d’une pièce composite. 
 
 
Figure 2.11 Illustrations de la rupture d’une éprouvette élémentaire dotée d’un patch d’enfouissement avec 
a) zone de rupture principale et b) détail MEB de l’insertion du patch au sein de l’éprouvette composite. 
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2.2. Comparaison entre l’instrumentation classique des structures 
composites et l’instrumentation via un patch d’enfouissement. 
 
2.2.1 Fabrication des éprouvettes avec capteur nu et encapsulé dans un patch 
d’enfouissement. 
 
Dans la majorité des études qui traitent de l’enfouissement de capteurs, celui-ci est envisagé de 
façon classique en plaçant le capteur nu directement entre les plis composites au moment de la 
fabrication de la structure [WAR 4, MAL 29-31, PAG 32, HAN 34]. 
 
Dans ce travail de thèse, on propose une approche basée sur l’encapsulation du capteur au sein 
d’un enrobage appelé « patch d’enfouissement » [TOR 50]. Cependant, pour quantifier les 
bénéfices offerts par cette approche, il est nécessaire de la comparer avec l’instrumentation des 
composites par la procédure classique. L’étude de faisabilité (cf. section 2.1) nous a conduit vers 
une première compréhension du comportement mécanique des éprouvettes dotées d’un patch 
d’enfouissement. Néanmoins, cette démarche pose encore des questionnements qui seront 
analysées afin de l’adapter aux besoins de l’instrumentation des composites. 
 
Dans ce but, trois jeux d’éprouvettes sont testés à l’occasion d’une deuxième campagne 
expérimentale. Le premier jeu comprend des éprouvettes vierges, sans capteur en leur sein, qui 
servent de référence. Les deux autres jeux d’éprouvettes composites sont instrumentés, l’un par 
des capteurs enfouis nus, l’autre par des capteurs insérés dans des patchs d’enfouissement. 
 
A cette étape de l’étude, le LAAS a décidé de passer à une technologie de capteur en verre de 
2 x 2 x 0.3 mm3, notamment parce que ses propriétés diélectriques et mécaniques sont similaires 
au silicium pour un moindre coût. Les capteurs sont collés sur une connectique PCB flex 
Kapton® de 50 mm de longueur. 
 
Chaque jeu d’éprouvettes est testé sous deux sollicitations différentes : traction et flexion quatre 
points. On note que le moyen conventionnel limite de facto les modes de sollicitation disponibles 
pour l’étude. Pour les essais de traction, on choisit une configuration quasi-isotrope à 8 plis: 
(0/45/90/-45/instrumentation avec ou sans patch/-45/90/45/0). Pour les essais de flexion 
quatre points, la configuration quasi-isotrope employée est de 17 plis : 0/45/90/-45/0/-
45/90/45/0/45/90/-45/0/-45/90/instrumentation avec ou sans patch/45/0). La figure 2.12 
illustre les deux types d’instrumentation pendant l’étape de fabrication des éprouvettes. 
 
 
Figure 2.12 Fabrication des éprouvettes instrumentées pour la deuxième campagne expérimentale avec  
a) capteur verre avec flex Kapton®, b) plis constitutifs du patch d’enfouissement, c) éprouvette avec capteur 
nu et d) éprouvette dotée d’un patch d’enfouissement. 
a) 
b) c) d)
leurre flex 
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2.2.2 Campagnes expérimentales pour l’analyse comparée du comportement mécanique 
des éprouvettes non – instrumentées et instrumentées. 
 
Du fait des capacités du moyen conventionnel utilisé, les éprouvettes ont les dimensions 
nominales suivantes : 300 x 75 x 2 mm. La zone d’étude est restreinte à 200 mm et le ratio largeur 
patch – largeur éprouvette est de 0.6. Elles sont instrumentées en surface par des jauges de 
déformation : une première sur la zone d’emplacement du capteur et une deuxième à l’extrémité 
de la connectique flex. Dans le cas des éprouvettes dotées d’un patch d’enfouissement, une 
troisième jauge est collée au bord du patch d’enfouissement. 
 
De la même façon que dans la première campagne, les éprouvettes des trois jeux pour les essais 
de traction sont recouvertes d’un mouchetis aléatoire blanc/noir pour exploiter la CIN pendant 
les essais de traction. Cette fois, on a utilisé deux caméras CCD de 8-bit Qimaging Qicam 
possédant des lentilles Tamron de 2.4 mm de diamètre et 70 mm de distance focale, afin 
d’améliorer les mesures de stéréo – corrélation d’images. La région d’intérêt (ROI) est fixée dans 
l’emprise de la zone instrumentée (capteur nu ou avec patch) afin d’acquérir les déplacements liés 
aux charges imposées. Pendant les essais mécaniques, une image est prise pour chaque incrément 
de force de 3 kN environ. 
 
La résolution des images est établie à 1360 x 1036 px2. Pour le post-traitement des images, le 
logiciel VIC 3D® est employé avec les paramètres de ROI correspondant à une surface (S) de 
19 x 19 px2 et un pas (p) de 9 px [CRO 55-57]. La résolution (g) de l’image de 0.11 mm/px est 
calculée par rapport à la taille de l’éprouvette, avec une résolution spatiale (S · g) de 2.1 mm. 
 
Pour les trois jeux d’éprouvettes concernant les essais de flexion quatre points, la distance entre 
appuis est de 200 mm avec une longueur entre les rouleaux de charge de 100 mm. Les essais sont 
réalisés avec la même vitesse de déplacement du vérin, soit 2 mm/min. La zone instrumentée, 
avec capteur nu ou avec patch, est située dans la zone tendue pendant l’essai. La figure 2.13 
représente les deux montages pour les essais mécaniques en traction et en flexion quatre points. 
 
Du côté simulation, le modèle numérique est adapté pour intégrer la connectique flex Kapton®. 
Pour le calcul en traction, les conditions frontières sont identiques à celles déjà décrites (cf. 
section 2.1.5). En revanche, le calcul en flexion est effectué avec les conditions aux limites 
fixations aux bords de l’éprouvette suivantes : blocage des ddls en translation suivant X, Y et aux 
appuis : blocage des ddls en translation sur Z. Le déplacement est imposé sur l’axe Z en 
respectant la distance entre appuis. 
 
 
Figure 2.13 Configurations de la machine universelle avec a) les essais de traction avec CIN et b) les essais 
de flexion quatre points. 
a) b)
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Figure 2.14 Modèles EF développés avec a) modèle 2D de l’éprouvette composite sollicitée en flexion 
4 points, b) zoom sur la zone instrumentée avec patch d’enfouissement et c) zoom numérique par un 
modèle 3D de la zone instrumentée. 
 
Un deuxième modèle EF en 3D est proposé pour représenter les plis constitutifs de la zone du 
patch d’enfouissement. Cette modélisation, à l’échelle mésoscopique, est menée avec un total de 
73530 nœuds de 20833 éléments cubiques multicouches. Une maille représente quatre plis 
carbone-époxy. Dans la zone du patch, on considère une maille par pli, en restituant de façon 
simplifiée la présence de coins de résine par des tétraèdres. Pour les conditions frontières, on 
utilise celles des calculs 2D au bord de la zone d’intérêt modélisée. Les deux modèles proposés 
sont illustrés dans la figure 2.14. 
 
 
2.2.3 Réponse mécanique d’éprouvettes vierges, avec capteur nu et encapsulé dans un 
patch d’enfouissement sollicitées en traction. 
 
La réponse mécanique des éprouvettes carbone-époxy instrumentées sollicitées en traction est 
décrite à l’aide des graphiques force - déformation. Les déformations obtenues par chaque 
méthode, jauges de déformation, CIN et EF, sont comparées. 
 
En premier lieu, on s’intéresse à l’état initial accessible à la mesure en surface pour les trois types 
d’éprouvettes. La figure 2.15 présente le champ topographique acquis par les caméras CCD, pour 
les éprouvettes vierges, avec capteur nu et avec patch d’enfouissement. On distingue sur 
l’éprouvette vierge une homogénéité des hauteurs sur l’éprouvette et donc une homogénéité dans 
son épaisseur. La deuxième image illustre la protubérance que génèrent le capteur nu et sa 
connectique. Au voisinage proche du capteur nu, les épaisseurs sont irrégulières ; cela peut être 
une conséquence du processus d’enfouissement. La troisième image révèle la bosse que provoque 
le patch d’enfouissement. Contrairement à l’enfouissement du capteur nu, le patch assure un 
changement graduel des caractéristiques mécaniques dans l’épaisseur de l’éprouvette. La surface 
hors de la zone du patch est plus régulière, ce qui décrit une intégration plus uniforme du capteur 
dans le processus de fabrication de l’éprouvette composite, grâce à son patch. 
 
 
a) 
b) 
c)
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Figure 2.15 Champ topographique (mesure de hauteurs) pour les trois types d’éprouvettes avec a) 
éprouvette vierge, b) éprouvette avec capteur nu (leurre) et c) éprouvette dotée d’un patch d’enfouissement 
contenant un capteur (leurre). 
 
Pour les essais de traction, la figure 2.16 montre les graphiques charge – déformation pour les 
trois jeux d’éprouvettes. Même si toutes les éprouvettes ont un comportement linéaire, les 
mesures obtenues dans la zone d’emplacement du capteur montrent certaines différences pour 
chaque jeu d’éprouvettes. Les éprouvettes vierges, ainsi que celles avec le capteur nu, se 
déforment plus que celles équipées du patch d’enfouissement. Les éprouvettes dotées d’un patch 
d’enfouissement semblent les plus raides des trois familles. 
 
Figure 2.16 Graphique charge de traction – déformation longitudinale (εxx) comparant les éprouvettes 
vierges, celles avec capteur nu et celles dotées d’un patch d’enfouissement.  
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Comme le montre la figure 2.16, les trois jeux d’éprouvettes présentent une rupture au même 
niveau de charge. Si on s’intéresse à la raideur locale de l’éprouvette, dans la zone d’emplacement 
du capteur, on peut vérifier que les éprouvettes dotées d’un patch d’enfouissement sont environ 
10% plus raides que celles équipées avec le capteur nu et 20% plus raides que celles vierges.  
 
Comme support aux graphiques charge – déformation, la figure 2.17 présente les champs de 
déformation longitudinale (εxx), traitées par CIN, pour chaque type d’éprouvette : vierge, avec 
capteur nu et dotée d’un patch d’enfouissement. Les champs de déformation longitudinale (εxx), 
pour les éprouvettes vierges et pour celles avec capteur nu, ne montrent pas de différences 
significatives entre eux. Il est difficile de prétendre que la rupture des éprouvettes avec capteur nu 
est due au niveau de charge imposé ou à une distorsion liée à la surépaisseur due à la présence du 
capteur. Par contre, on note que la fissure principale est proche de la position du capteur. Pour 
les éprouvettes équipées d’un patch d’enfouissement, le champ de déformation longitudinale (εxx) 
est hétérogène et révèle des zones particulières. La zone du patch présente les valeurs de 
déformation les plus basses de la cartographie. La déformation augmente de façon régulière 
depuis la zone de l’emplacement du capteur jusqu’aux bords du patch. Les bords du patch 
montrent des zones surdéformées qui se prolongent jusqu’aux bords de l’éprouvette. Il faut 
souligner que la fissure principale dans cette famille est localisée sur le bord du patch et qu’elle est 
responsable de la rupture finale. 
 
Le capteur enfoui, quelle que soit la méthode employée, crée une surépaisseur qui modifie 
localement la géométrie de l’éprouvette. Cette surépaisseur favorise la présence de déformations 
locales plus faibles que la déformation moyenne de l’éprouvette. Pour les éprouvettes avec 
capteur nu, ce changement d’épaisseur est très abrupt et localisé. Pour les éprouvettes dotées d’un 
patch d’enfouissement, cette surépaisseur varie de façon régulière, grâce au choix de la pente du 
drop-off. Pour cette raison, l’extrémité du patch est soumise à un état de contrainte plus élevée 
qui génère des zones de surdéformation. On note ici que les outils mis en œuvre, notamment le 
couple « moyen d’essai conventionnel/géométrie d’éprouvette » obligent à des compromis qui ne 
sont pas optimaux pour juger la réelle valeur ajoutée de l’utilisation d’un patch d’enfouissement. 
 
  
 
Figure 2.17 Champ de déformation longitudinale (εxx) avant rupture (94 kN) avec a) les éprouvettes vierges, 
b) celles avec capteur nu et c) celles dotées d’un patch d’enfouissement.  
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Figure 2.18 Champ de déformation longitudinale (εxx) du pli supérieur des éprouvettes dotées d’un patch 
d’enfouissement avec a) par CIN et b) par EF, pour une charge de 66 kN. 
 
La figure 2.18 montre une comparaison qualitative et quantitative des champs de déformation 
obtenus par CIN et par EF pour l’éprouvette dotée d’un patch d’enfouissement. On constate une 
bonne corrélation essais – calculs en termes de localisation et d’intensité des zones de 
déformation dans la zone instrumentée. Ainsi dans la figure 2.19, les deux modèles EF proposés 
(2D et 3D) montrent des tendances similaires pour la cartographie des déformations, en 
restituant un champ de déformation hétérogène autour du patch d’enfouissement. 
 
 
Figure 2.19 Champ de déformation longitudinale (εxx) pour une traction de 30 kN de la zone instrumentée 
obtenu par EF avec a) modèle coque et b) modèle volumique pour une éprouvette dotée d’un patch 
d’enfouissement. 
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2.2.4 Réponse mécanique d’éprouvettes vierges, avec capteur nu et encapsulé dans un 
patch d’enfouissement sollicitées en flexion 4 points. 
 
De façon analogue aux éprouvettes précédentes, la performance mécanique des éprouvettes 
carbone-époxy instrumentées sollicitées en flexion 4 points est décrite à l’aide des graphiques 
force - déformation. Les déformations obtenues par chaque méthode, jauges de déformation et 
EF, sont comparées. 
 
Pour les essais de flexion 4 points, la figure 2.20 montre que les trois jeux d’éprouvettes ont des 
comportements linéaires similaires au début du chargement, suivis par des comportements non 
linéaires à la fin des essais. Les mesures obtenues dans la zone d’emplacement du capteur 
montrent que les éprouvettes vierges se déforment plus que celles équipées avec le capteur nu ou 
le patch d’enfouissement. Encore une fois, les éprouvettes dotées d’un patch d’enfouissement 
semblent les plus raides des trois familles. 
 
Les trois jeux d’éprouvettes ont une rupture à un niveau de charge similaire. Si on observe la 
raideur locale de l’éprouvette dans la partie linéaire, on peut vérifier que les éprouvettes avec 
patch d’enfouissement sont environ 8% plus raides que celles équipées avec le capteur nu et 12% 
plus raides que celles sans instrumentation. 
 
Ces observations sont aussi vérifiées par les modèles EF. La figure 2.21 montre le champ de 
déformation longitudinale (εxx) pour les éprouvettes équipées d’un patch d’enfouissement. La 
zone instrumentée présente un champ de déformation hétérogène. La zone du capteur reste 
moins déformée que le bord du patch, qui apparaît comme le secteur le plus déformé de toute 
l’éprouvette. L’écart de valeurs de déformation entre la zone d’emprise du capteur et le bord du 
patch est de 15 %. Selon ces résultats, le bord du patch d’enfouissement semble, encore une fois, 
être l’endroit où le risque est le plus élevé qu’une fissuration se produise. 
 
 
Figure 2.20 Graphique charge – déformation longitudinale (εxx) pour la comparaison essai-calcul entre les 
éprouvettes vierges, celles avec capteur nu et celles dotées d’un patch d’enfouissement sollicitées en flexion 
4 points. 
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Figure 2.21 Champ de déformation longitudinale (εxx) du pli extérieur tendu, obtenu par EF avec 
a) l’éprouvette dotée d’un patch sollicitée en flexion 4 points, b) zoom sur le patch d’enfouissement et c) 
zoom sur le capteur enfoui, pour une charge de 3 kN. 
 
Les modes de rupture des éprouvettes sont illustrés sur la figure 2.22. Le délaminage le plus 
important des éprouvettes avec capteur nu apparaît entre les plis de la zone l’emplacement du 
capteur. Cette rupture inter-laminaire provoque un décollement partiel du capteur et de sa 
connectique. Il existe un endommagement secondaire d’interface entre les plis au dessus du 
capteur qui est sans doute lié au mode de chargement de l’éprouvette. 
 
Le délaminage des éprouvettes dotées d’un patch a lieu dans le pli au dessus du patch. Comme 
dans le cas des éprouvettes sollicitées en traction, la fissure principale se localise au bord du patch 
car la zone instrumentée est plus raide par la présence du patch. Il existe aussi un délaminage 
secondaire lié au mode de chargement de l’éprouvette. Même si la pente du drop-off du patch 
diminue l’effet intrusif du capteur, la frontière patch – structure semble être le maillon le plus 
faible dans le cas d’une éprouvette élémentaire. 
 
 
Figure 2.22 Illustrations de la rupture des éprouvettes sollicitées en flexion 4 points 
a) avec capteur nu et b) avec patch d’enfouissement. 
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2.3 Etat de déformation du patch au sein des éprouvettes instrumentées avec 
un patch d’enfouissement. 
 
Un des points clés de la valorisation du patch d’enfouissement réside dans la connaissance du lien 
entre la déformation détectée par le capteur et celle qu’on peut mesurer à l’extérieur avec des 
moyens comme les jauges de déformation et la CIN. Plus précisément, le défi majeur est de 
décrire, à partir d’une information donnée par le capteur, la déformation sur une zone d’intérêt de 
l’éprouvette instrumentée. 
 
Pour déterminer l’état de déformation auquel le patch est soumis lors d’une sollicitation 
mécanique, on utilise des modèles EF. Ces modèles peuvent être capables de donner une 
information initiale sur l’état de déformation du patch qu’on pourrait lier avec l’information 
mesuré et transmise par le capteur enfoui. 
 
D’un côté, la figure 2.23 montre le champ de déformation longitudinale (εxx) par EF du pli 
carbone-époxy à -45° au dessous du patch d’enfouissement, pour l’éprouvette sollicitée en 
traction. Comme on l’a décrit auparavant (cf. section 2.2.3), la zone instrumentée exhibe un 
champ de déformation hétérogène et la zone d’emplacement du capteur est la moins déformée 
du fait de la surépaisseur de l’enfouissement. Cette petite zone est étudiée finement car c’est le 
lieu où les mesures des différentes techniques sont confrontées. 
 
De l’autre côté, la figure 2.24 montre le champ de déformation longitudinale (εxx) par EF à 
l’intérieur des différents plis constitutifs du patch sollicité en traction. On peut observer que dans 
les différentes nappes il existe une évolution régulière de la valeur de déformation tant que la 
taille de chaque pli augmente. Avec ces illustrations, on confirme que, plus la zone 
d’enfouissement devient épaisse, plus la déformation locale diminue. On peut constater, dans la 
figure 2.24-a, que la zone de l’emplacement du capteur du pli de base et la zone de la connectique 
attachée au capteur ont des valeurs similaires de déformation. Cette affirmation est importante 
car cette valeur de déformation est celle que le capteur relève et transmet via la connectique flex. 
 
 
Figure 2.23 Champ de déformation longitudinale (εxx) dans le pli à -45° adjacent au patch obtenu par EF 
pour a) la zone instrumentée et b) le détail de la zone d’emplacement du capteur (traction à 30 kN). 
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Figure 2.24 Champ de déformation longitudinale (εxx) pour les plis constitutifs du patch avec a) le pli de 
base, b) le pli de logement, c) le pli de recouvrement et d) la connectique flex (traction à 30 kN). 
 
 
5 mm 
3 7 
5 mm 1 mm
x 
a) 
b) 
c) 
10 mm 1 mm
10 mm
1 mm
x 
Zone 
d’emplacement 
du capteur 
Zone de la 
connectique 
Logement du 
capteur  
Recouvrement 
du capteur  
d) 
1 mm
εxx 
(10-3) 
   
52 
Pour les plis de logement et de recouvrement du patch, illustrés respectivement dans les schémas 
2.24-b et 2.24-c, le champ de déformation se montre plus homogène. Le manque de matériau 
dans les plis de logement et la bosse provoquée par le capteur dans le pli de recouvrement ne 
génèrent pas de distorsions significatives dans la cartographie des déformations. 
 
De façon analogue, la figure 2.25 montre le champ de déformation longitudinale (εxx) par EF du 
pli carbone-époxy à 90° au dessous du patch d’enfouissement, pour l’éprouvette sollicitée en 
flexion 4 points. Encore une fois, on trouve que la zone d’emplacement du capteur est la moins 
déformée dans l’entourage de la zone instrumentée. 
 
La figure 2.26 montre le champ de déformation longitudinale (εxx) par EF à l’intérieur des 
différents plis constitutifs du patch sollicité en flexion 4 points. On peut observer que le champ 
de déformation est plus homogène que dans le cas de traction et on vérifie à nouveau que dans la 
zone instrumentée la raideur locale augmente. 
 
Dans le détail de la figure 2.26-a, il existe une trace de déformation plus évidente dans 
l’emplacement de la connectique. Les plis de logement et de recouvrement du patch, dans les 
schémas 2.26-b et 2.26-c, montrent aussi un champ de déformation uniforme. Cependant, la 
bosse due au capteur dans le pli de recouvrement exhibe une représentation moins déformée. 
 
Il faut tenir compte du fait que la face sensible du capteur est en contact avec le pli de base du 
patch. Le capteur sera donc plus sensible aux déformations existantes à cet endroit. Les résultats 
numériques montrent que la déformation du pli carbone adjacent au capteur (pli à -45° dans le 
cas de traction et à 90° dans le cas de flexion 4 points) est similaire à la déformation du pli en 
contact avec le capteur (pli de base du patch). On constate que le patch assure le transfert entre le 
niveau de déformation au sein de l’éprouvette et celui que le capteur est capable de repérer. 
Néanmoins, il faut vérifier de façon expérimentale que le niveau de déformation dans la zone 
d’intérêt à l’intérieur de l’éprouvette est en concordance avec la détection faite par le capteur. 
 
 
Figure 2.25 Champ de déformation longitudinale (εxx) dans le pli à 90° adjacent au patch obtenu par EF 
pour a) la zone instrumentée et b) le détail de la zone d’emplacement du capteur (flexion 4 points à 3 kN). 
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Figure 2.26 Champ de déformation longitudinale (εxx) pour les plis constitutifs du patch : a) le pli de base, 
b) le pli de logement, c) le pli de recouvrement et d) la connectique flex (flexion 4 points à 3 kN). 
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2.4 Lien entre l’état de déformation du capteur et l’état de déformation 
mesurable en surface : fonction transfert d’instrumentation. 
 
Une fois décrit le champ de déformation à l’intérieur du patch d’enfouissement, il reste à analyser 
le niveau de déformation auquel le capteur est soumis. Comme précédemment, cette valeur de 
déformation est initialement identifiée avec les modèles EF. Ces informations numériques 
initiales seront comparées avec celles que le capteur opérationnel donnera de façon 
expérimentale. Avec cette corrélation mesure – calcul, on devrait avoir la possibilité de lier une 
information vue par le capteur à un événement ayant lieu dans son environnement proche. 
 
La liaison entre le niveau de déformation auquel le capteur est soumis, la valeur de la déformation 
dans son environnement proche et la valeur de déformation sur la zone d’intérêt à étudier sera 
appelée par la suite « fonction transfert d’instrumentation ». 
 
Pour définir la fonction transfert, quelque soit le type de chargement, on considère d’abord que le 
pli de base du patch et le pli carbone époxy adjacent à celui-ci ont le même niveau de 
déformation. Cette valeur de déformation est appelée « déformation de l’environnement 
proche (εEP) », car celle-ci est la déformation de la zone la plus proche du capteur. 
 
La figure 2.27-a montre le champ de déformation longitudinale (εxx) obtenu par EF du capteur à 
l’intérieur du patch d’enfouissement pour l’éprouvette sollicitée en traction. La figure 2.27-b 
montre la cartographie de déformations longitudinales (εxx) sur la connectique flex. Selon les 
calculs numériques, la déformation dans l’emplacement du capteur dans le pli de base est environ 
25% plus élevée que celle que mesure le capteur. On peut alors affirmer que la valeur de 
déformation qui nous intéresse est transmise partiellement au capteur au travers du patch. 
 
Avec ce postulat, on peut écrire que la déformation détectée par le capteur (εC) est fonction de la 
déformation dans l’environnement proche du capteur (εEP), notamment celle du pli de base du 
patch. Cette valeur doit être ajustée avec un facteur de correction qu’on appellera « facteur 
d’encapsulation (m) ». Cette hypothèse est décrite par l’équation 2.1 : 
 
 25.12.1  mavecm CEP   (2.1) 
 
Figure 2.27 Champ de déformation longitudinale (εxx) a) dans le capteur et b) dans la connectique flex avec 
le modèle EF 3D (traction à 30 kN). 
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La conséquence de l’encapsulation du capteur est que celui-ci ne capte qu’une portion de la 
déformation qui apparaît dans son environnement proche. De ce fait, le facteur d’enfouissement 
jouera un rôle primordial sur le lien entre l’acquisition des mesures que le capteur donnera et leur 
interprétation adéquate. 
 
La valeur de la déformation du pli extérieur de la structure composite au niveau du capteur sera 
appelée par la suite « déformation de la zone instrumentée (εZI) ». La figure 2.28-a montre le 
champ de déformations longitudinales (εxx) par EF du pli carbone-époxy à -45° adjacent au patch 
d’enfouissement pour l’éprouvette sollicitée en traction. La figure 2.28-b montre la carte de 
déformations longitudinales (εxx) sur le pli à 0° sur la bosse de l’éprouvette. On peut considérer 
que la déformation détectée par le capteur (εC) sera liée à la déformation de la zone instrumentée 
(εZI), à laquelle on a accès avec des techniques de mesure en surface. La fonction qui lie ces deux 
valeurs peut être décrite par l’équation 2.2 : 
 
 25.12.1  navecn CZIt   (2.2) 
 
Où n est un facteur de correction qu’on appellera « facteur d’instrumentation ». Ce facteur est 
primordial car il sera le lien entre les mesures du capteur et celles des techniques en surface. 
 
Dans le cas de traction, tous les plis sont soumis au même niveau de déformation. En 
conséquence, on peut considérer que la déformation de l’environnement proche (εEP) est égale à 
la déformation de la zone instrumentée (εZI). Le facteur d’encapsulation est donc égal au facteur 
d’instrumentation pour une éprouvette instrumentée sollicitée en traction (cf. équation 2.3). 
 
 mnZItEP    (2.3) 
 
 
Figure 2.28 Champ de déformation longitudinale (εxx) a) dans le pli carbone-époxy à -45° adjacent au patch 
et b) dans le pli carbone-époxy à 0° sur la bosse du patch, avec le modèle EF 3D (traction à 30 kN). 
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Figure 2.29 Comparaison entre les déformations des différentes zones d’intérêt de l’éprouvette en traction, 
obtenues par les différents moyens expérimentaux et de calcul. 
 
Alors, pour une éprouvette instrumentée avec patch sollicitée en traction, le facteur 
d’enfouissement est égal au facteur d’instrumentation (cf. équation 2.3). Avec cet axiome, on a 
maintenant la possibilité de comparer les déformations internes d’une structure composite avec 
les mesures qu’on est capable de faire par les différentes techniques dites locales ou globales. 
Dans ce contexte, le rapport entre les informations provenant des diverses sources doit être 
similaire et crédible pour assurer une interprétation correcte des données. 
 
La figure 2.29 montre, pour deux cas de charge en traction, les valeurs de déformation pour les 
différentes zones d’intérêt de l’éprouvette obtenues par tous les moyens expérimentaux et de 
calcul décrits précédemment. On montre que le capteur sera capable d’identifier avec justesse 
entre 80 et 85% de la déformation moyenne de son entourage, c'est-à-dire de la déformation de 
son environnement proche (εEP). On en déduit que cette information sera suffisamment précise et 
fiable pour arriver à interpréter l’amplitude de déformation sur la zone que l’on veut interroger. 
 
Pour déterminer l’influence de l’instrumentation dans les éprouvettes sollicitées en flexion 
4 points, on procède de façon similaire. On suppose que la déformation du pli de base est égale à 
la déformation du pli carbone-époxy adjacent à celui-ci. Les résultats des calculs numériques 
montrent que cette déformation de l’environnement proche (εEP) est 25% plus élevée que celle du 
capteur (εC). De ce fait, on constate que le facteur d’encapsulation m reste dans la même échelle 
de valeurs, quelque soit le chargement imposé. 
 
 25.12.1  mavecm CEP   
 
La figure 2.30 montre le champ de déformation longitudinale (εxx) par EF du capteur à l’intérieur 
du patch d’enfouissement et sur la connectique flex. La figure 2.31-a montre le champ de 
déformation longitudinale (εxx) par EF du pli carbone-époxy à 90° adjacent au patch 
d’enfouissement. La figure 2.31-b montre la carte de déformations longitudinales (εxx) sur le pli 
à 0°, face tendue, sur la bosse de l’éprouvette pour ce type de chargement. 
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Figure 2.30 Champ de déformation longitudinale (εxx) a) dans le capteur et b) dans la connectique flex avec 
le modèle EF 3D (flexion 4 points à 3 kN). 
 
Le niveau de déformation varie d’un pli à l’autre lorsqu’on se déplace le long de l’épaisseur d’une 
éprouvette sollicitée en flexion. La déformation devient nulle si on se rapproche de la fibre neutre 
et atteint sa valeur maximale si on se dirige vers l’extérieur. 
 
Si le patch est situé dans le pli extérieur, c'est-à-dire à la surface de l’éprouvette, la déformation de 
l’environnement proche (εEP) et la déformation de la zone instrumentée (εZI) ont donc la même 
valeur. 
 
Par contre, si le patch est situé à l’intérieur de l’éprouvette, la déformation de l’environnement 
proche (εEP) sera proportionnelle à la distance (h) qui sépare le pli adjacent au patch de la fibre 
neutre de l’éprouvette. La relation entre ces deux déformations est annoncée par l’équation 2.4 : 
 
 10  havech ZIfEPf   (2.4) 
 
Si on revient vers la définition de la déformation de l’environnement proche, on peut récrire la 
déformation de la zone instrumentée avec l’équation 2.5 : 
 
 CZIf h
m    (2.5) 
 
Finalement, on peut dire que le facteur d’instrumentation n, pour une éprouvette en flexion 
4 points, dépend à la fois de l’encapsulation du capteur et de l’emplacement du patch, comme 
c’est décrit par l’équation 2.6 : 
 
 
h
mnavecn fCfZIf    (2.6) 
 
Pour cette raison, les résultats des calculs numériques, pour l’éprouvette en flexion 4 points, 
montrent que la déformation de la zone instrumentée (εZI) est environ jusqu’à 70% plus élevée 
que celle du capteur (εC). L’interprétation des informations récupérées par le capteur dépend alors 
non seulement de la technique d’enfouissement du capteur ou de son emplacement, mais aussi du 
type de chargement imposé à la structure instrumentée. 
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Figure 2.31 Champ de déformation longitudinale (εxx) a) dans le pli carbone-époxy à -90° adjacent au patch 
et b) dans le pli carbone-époxy à 0° sur la bosse du patch avec le modèle EF 3D (flexion à 3 kN). 
 
La figure 2.32 montre, pour deux niveaux de charge en flexion 4 points, les valeurs de 
déformation pour les différentes zones d’intérêt de l’éprouvette obtenues par tous les moyens 
expérimentaux et de calcul décrits auparavant. Cela confirme que l’information que reçoit le 
capteur devra être ajustée avec le facteur d’instrumentation, pour la comparer avec celle de la 
zone instrumentée. 
 
 
Figure 2.32 Comparaison entre les déformations des différentes zones d’intérêt de l’éprouvette en flexion 
4 points, obtenues par les différents moyens expérimentaux et de calcul. 
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2.5 Application du patch d’enfouissement pour l’instrumentation d’une 
pièce composite industrielle. 
 
2.5.1 Définition d’une structure industrielle pour une étude représentative du rôle du 
patch d’enfouissement. 
 
Dans le contexte de l’instrumentation avec patch d’enfouissement, une fois restituées certaines 
informations sur la validité de ce type d’approche au sein d’éprouvettes élémentaires, on veut la 
tester sur des structures de taille industrielle. Pour faire une première validation du patch 
d’instrumentation comme démarche d’instrumentation industrielle, il faut non seulement la 
mettre dans une échelle plus représentative, mais aussi la vérifier dans des situations qui 
représentent encore des défis technologiques au niveau industriel. 
 
Une singularité très courante sur des structures composites industrielles, et qui pose encore des 
questions au jour d’aujourd’hui, est la variation de l’épaisseur dans une même section, c'est-à-dire 
une « reprise de plis ». Notamment dans les sections contenant une reprise de plis, les propriétés 
mécaniques varient de façon très forte, à cause d’une part du manque de matériaux et d’autre part 
du changement géométrique de la pièce. Même si cette problématique a été traitée dans 
différentes études [MUK 38, 41], les approches expérimentales restent bornées à l’application 
industrielle directe. 
 
Comme premier cas pour valider le patch d’enfouissement sur une structure composite, 
représentative d’enjeux industriels le choix s’est porté sur une plaque avec deux reprises de plis. 
Elle contient une zone épaisse de 36 plis et une zone courante de 20 plis avec une séquence 
d’empilement symétrique 50-40-10 : 
 
- zone courante : [0/45/0/-45/0/45/0/-45/0/90]s ; 
- zone épaisse : [0/45/0/-45/0/45/0/-45/0/90/0/45/0/-45/0/45/0/-45]s. 
 
 
Figure 2.33 Structure composite industrielle avec a) schéma général en 2D, b) détail de la reprise de plis et  
c) illustration 3D de la structure équipée de talons. 
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La structure composite, de 175 x 600 mm, est constituée de plis carbone – époxy M21 T700 GC. 
Les zones épaisses sont conçues de façon à conserver la séquence d’empilement symétrique 
proposée. La configuration de la reprise de plis est représentative de celles rencontrée de façon 
classique et respecte au mieux l’ensemble des règles de conception des stratifiés composites. La 
longueur des marches entre chaque pli est fixée à 2,5 mm, ce qui correspond à un ratio de 
1 : 9.434 (très proche du ratio 1 : 10 qui est le maximum permis dans les structures 
aéronautiques). 
 
La figure 2.33-a montre les dimensions finales de la structure composite industrielle (qui devient 
évaluateur dans le chapitre 3). La figure 2.33-b présente le détail de la variation d’épaisseur de la 
zone de reprise de plis. Enfin, la figure 2.33-c illustre la vue en perspective de la structure 
industrielle. 
 
Après la définition de la géométrie et du matériau de la structure industrielle, on s’appuie sur des 
modèles EF pour comparer de façon rapide et précise la performance d’une structure industrielle 
sans et avec instrumentation. 
 
2.5.2 Comparaison entre une structure industrielle non – instrumentée et une structure 
dotée d’un patch d’enfouissement. 
 
Pour modéliser la structure industrielle vierge, on propose un modèle 2D constitué de 
14401 éléments coques multicouches et 44565 nœuds, illustré par la figure 2.34-a. Comme point 
de départ, on choisit une taille de maille de 2,5 x 2,5 mm, qui correspond aux dimensions des 
capteurs JT. Ce choix est pris pour comparer de façon réaliste les résultats entre une structure 
sans instrumentation et une avec capteurs enfouis. Pour modéliser la reprise de plis, on efface le 
pli correspondant pour chaque ligne d’éléments depuis la zone épaisse jusqu’à la zone courante 
de la structure composite. 
 
Ensuite pour la structure industrielle avec patch d’enfouissement, le modèle 2D comprend 
17296 éléments coques multicouches et 60064 nœuds, comme l’illustre la figure 2.34-b. Le patch 
d’enfouissement, qui loge un capteur de 2,2 x 2,2 x 0,3 mm, se trouve entre le 10ème et le 11ème pli 
de la zone courante. On utilise un maillage offset – transfini similaire (cf. section 2.1.5) afin 
d’optimiser le maillage ainsi que pour réduire le temps de calcul. 
 
Pour le calcul, les conditions frontières sont imposées de façon à représenter les fixations d’une 
mâchoire fixe (blocage des ddls en translation suivant X, Y, Z et en rotation autour de X) et 
d’une mâchoire mobile (blocage des ddls en translation suivant Y, Z et en rotation autour de Z). 
Comme point de départ, un déplacement de 1 mm est imposé suivant l’axe X du côté de la 
mâchoire mobile. L’effort résultant est environ 150 kN en traction pour les deux structures, ce 
qui est cohérent avec la capacité maximale du moyen d’essais modulaire, décrit ultérieurement (cf. 
section 3.2). 
 
La figure 2.35 montre le champ de déformation longitudinale (εxx) dans le pli extérieur pour les 
deux structures industrielles, dotée d’un patch et non instrumentée. Pour les deux structures, la 
zone courante est la plus déformée et présente des valeurs similaires. La reprise de plis se 
déforme de moins en moins, de la zone courante jusqu’aux zones épaisses. Cette tendance de 
comportement mécanique est en concordance avec le type de chargement imposé (traction). 
 
Pour la structure industrielle instrumentée, la zone d’emplacement du patch d’enfouissement est 
moins déformée que le reste de la zone courante. L’endroit entre le bord du patch et la reprise de 
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plis apparaît comme la région la plus déformée. La surépaisseur de la zone instrumentée favorise 
ce phénomène, constaté également lors des essais de traction des éprouvettes élémentaires. 
Afin de connaître l’influence de la taille de la zone d’emprise du patch sur le comportement 
mécanique des structures dotée d’un patch d’enfouissement, on fait varier la largeur des 
structures composites. On propose des largeurs de 175, 275, 375, et 475 mm, soit un ratio largeur 
de la zone instrumentée sur largeur de la zone courante de 0.3, 0.2, 0.15 et 0.1 respectivement. 
On impose un déplacement constant de 0.4 mm sur X aux quatre structures proposées. 
 
Figure 2.34 Modèle EF des structures composites industrielles avec a) structure non instrumentée et b) 
structure dotée d’un patch d’enfouissement. 
 
 
 
Figure 2.35 Champ de déformation longitudinale (εxx) du pli supérieur à 0° des structures industrielles 
obtenu par EF avec a) structure non instrumentée et b) structure dotée d’un patch d’enfouissement. 
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La figure 2.36 montre les courbes charge – déformation pour les différentes structures 
industrielles. De façon quantitative, on montre une comparaison entre la valeur moyenne de 
déformation longitudinale (εxx) dans la zone d’emplacement du patch pour les quatre structures 
sans et avec patch. On peut affirmer que la valeur moyenne de déformation de la zone avec patch 
(εZIm) est entre 15 et 20% plus faible que la déformation moyenne de la zone courante (εZCm). 
 
D’après ces résultats, le comportement de la structure industrielle dotée d’un patch renforce les 
hypothèses proposées à partir des résultats obtenus avec les éprouvettes élémentaires 
instrumentées. 
 
En généralisant les résultats trouvés pour ce type de structures industrielles, la relation entre la 
déformation moyenne de la zone instrumentée (εZIm) et celle de la zone courante (εZCm) est définie 
avec le « facteur de zone de mesure (p) » (cf. équation 2.7) : 
 
 85.08.0  pavecp ZCmmZI   (2.7) 
 
Si on connaît la déformation de la zone instrumentée (εZI), on peut estimer la déformation de 
l’environnement proche (εP) et la déformation du capteur (εC) grâce à la fonction transfert 
d’instrumentation (cf. section 2.4). Evidemment, la fonction transfert d’instrumentation dépendra 
du type de chargement et de la position du patch d’enfouissement à l’intérieur de la structure. 
 
En conséquence, l’application du patch d’enfouissement dans des structures composites 
industrielles parait réalisable pour encapsuler un dispositif électronique autour d’un 
environnement connu. Néanmoins, la mise en œuvre de la démarche d’instrumentation doit être 
prévue dès la fabrication de la pièce composite, en considérant les variabilités matérielles et 
géométriques propres à l’emplacement du patch d’enfouissement au sein de la pièce composite. 
Dans la dernière section de ce chapitre, on s’occupe donc d’analyser les variabilités que le patch 
peut avoir au sein de la structure instrumentée. 
 
 
Figure 2.36 Graphique charge – déformation longitudinale (εxx) comparant des structures 
industrielles vierges et instrumentées selon le ratio de largeur zone instrumentée – zone courante. 
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2.5.3 Etude numérique des variabilités liées au patch d’enfouissement. 
 
Comme conséquence des opérations courantes d’enfouissement de capteurs, certaines 
« variabilités matériaux et procédés » peuvent affecter la performance mécanique de la structure 
instrumentée. En mettant à profit les modèles numériques développés, on s’intéresse 
particulièrement à analyser l’influence de quelques variabilités dans la structure industrielle 
instrumentée avec un patch d’enfouissement. 
 
La figure 2.37 illustre les variabilités de dimension des plis du patch, du drop-off ainsi que le 
positionnement angulaire des plis du patch, qui pourraient avoir une influence. Le tableau 2.6 
fournit les valeurs théoriques pour chaque variable avec un intervalle de tolérance de ±10%. 
 
Du fait de la grande quantité de configurations à tester, on développe trois modèles numériques 
de la structure industrielle dotée d’un patch. Le modèle dit « «grossier » est utilisé pour l’étude des 
variabilités du patch. Le modèle dit « fin » est employé pour la comparaison entre les structures 
dotée de patch et non instrumentée (cf. section 2.5.2). Le modèle dit « structuré » est utilisé pour 
la validation ultérieure des divers cas de charge sur la structure composite proposée. Les trois 
modèles numériques proposés sont illustrés sur la figure 2.38. 
 
Dans le modèle numérique grossier, on intègre les variabilités pour analyser leur influence et 
connaître les écarts qui peuvent apparaître selon les différentes configurations. Les conditions 
frontières imposées à la structure industrielle sont celles décrites auparavant (section 2.5.1), avec 
un déplacement de 0.8 mm qui génère un effort axial sur X proche de 120 kN. 
 
Le panel de solutions est obtenu avec l’aide du logiciel BOSS Quattro®. Ce logiciel permet de 
mettre en place un plan d’expériences numériques, de l’optimiser ainsi que d’analyser les résultats 
d’un modèle numérique pour chaque paramètre modifié. 
 
 
Figure 2.37 Schéma des variabilités associées au procédé de fabrication du patch d’enfouissement. 
 
Tableau 2.6 Configuration initiale du patch d’enfouissement. 
 
Variable du patch Min Théorique Max 
Largeur du pli de base (mm) 23 25 27 
Dimension du drop off (mm) 4.5 5 5.5 
Angle α du tissu du patch (°) -5 0 5 
Angle β du tissu du patch (°) 85 90 95 
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Figure 2.38 Modèles numériques développés pour l’étude de la structure industrielle dotée d’un patch avec 
a) modèle grossier, b) modèle fin et c) modèle structuré. 
 
Parmi les résultats relevés, les déformations dans la zone courante et dans la zone instrumentée 
semblent être les informations les plus intéressantes à analyser car elles peuvent être comparées à 
celles mesurées par les différentes techniques de mesure en surface (jauges, CIN et ultrason). 
 
Un total de 135 possibilités de géométrie de patch d’enfouissement à l’intérieur de la structure 
composite est analysé. La figure 2.39 présente la déformation moyenne de la zone courante (εZCm) 
de la structure composite pour 20 cas représentatifs. On peut distinguer un faible écart, autour de 
2%, entre les résultats des différentes configurations du patch. Même les distorsions les plus 
critiques, par exemple un patch trop petit, trop grand ou avec de trop fortes distorsions 
angulaires du tissu, ont une faible influence sur la valeur de déformation de la zone courante de la 
structure industrielle. Avec ces résultats, on peut avoir des écarts de ±10% sur les paramètres du 
patch d’enfouissement pendant sa phase de fabrication, sans le risque d’une influence trop 
importante sur la performance de la structure dotée de patch. 
 
Dans la figure 2.40, les valeurs de déformation moyenne de la zone courante (εZCm) et de la zone 
instrumentée (εZIm) sont comparées. Le rapport entre les deux valeurs, pour toutes les 
configurations analysées, respecte celui proposé dans l’équation 2.7. 
 
 
Figure 2.39 Déformation de la zone courante (εZCm) de la structure avec reprises de plis pour diverses 
géométries de patch d’enfouissement. 
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Figure 2.40 Comparaison entre les zones d’intérêt de la structure composite industrielle pour plusieurs 
géométries de patch d’enfouissement. 
 
Le rapport, défini par le facteur de mesure (p), est indépendant des variabilités associées au patch 
et ne dépend que de la présence du patch d’enfouissement à l’intérieur de la structure composite. 
 
Finalement, on peut conclure que, pendant la phase de fabrication du patch d’enfouissement et 
pendant son insertion à l’intérieur d’une structure composite, les variabilités géométriques et 
matériaux existent et peuvent être contrôlées. Avec un contrôle strict, de l’ordre de 10% pour 
chaque variabilité, on est en capacité d’attendre une très faible variation des performances 
mécaniques d’une structure dotée d’un patch d’enfouissement de capteurs. 
 
Cette étude de variabilités, appliquée au cas du patch d’enfouissement, peut être extrapolée au 
processus de fabrication de n’importe quelle structure composite à connotation industrielle. Cette 
démarche présente l’intérêt d’ajouter une analyse objective des tâches dans les différentes étapes 
de la fabrication des matériaux composites. 
 
L’ICA, dans sa volonté d’innovation technologique constante, propose une étude plus précise de 
l’influence des variabilités procédé dans les performances mécaniques des structures composites 
saines ou réparées. Un ensemble de mesures expérimentales, de simulations numériques et 
d’essais mécaniques est en cours de réalisation pour qualifier et quantifier les variabilités les plus 
influentes au sein des pièces composites. Les résultats et analyses de ce projet font partie du 
travail de thèse de M. Yves Dávila (soutenance prévue en 2014). 
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Conclusions du chapitre II. 
 
Dans ce chapitre II, le patch d’enfouissement est présenté comme une technique alternative pour 
l’emplacement de capteurs céramiques à l’intérieur de structures composites. Le concept du patch 
d’enfouissement ainsi que ses caractéristiques géométriques et matériaux sont définis. 
 
Dans un premier temps, une étude de faisabilité d’éprouvettes composites élémentaires dotées 
d’un patch d’enfouissement est mise en place. Dans ce but, ces éprouvettes élémentaires (M21 
T700GC) sont fabriquées avec un patch d’enfouissement (CTMI 5192 – 1808S) qui loge un 
leurre silicium (Sich). La caractérisation mécanique est réalisée à l’aide de jauges de déformation et 
de la corrélation d’images numériques (CIN) en sollicitant les éprouvettes en traction. Un modèle 
éléments finis est également développé à ce propos. 
 
L’insertion du patch d’enfouissement au sein d’éprouvettes élémentaires composites n’altère pas 
de façon significative leur résistance mécanique. Par contre, au niveau de l’emplacement du 
capteur, le patch favorise une augmentation de la raideur locale (environ 20%) due à la 
surépaisseur de l’éprouvette qui est sensible (compte tenue des dimensions réduites de 
l’éprouvette élémentaire). 
 
Les champs de déformations longitudinales (εxx) obtenus par CIN et EF confirment l’apparition 
de zones surdéformées confinées en bord du patch. Ces zones surdéformées, causées par les 
bords du patch, montrent que cette région est plus vulnérable à la concentration de déformations. 
 
La zone de rupture des éprouvettes élémentaires dotées d’un patch d’enfouissement se trouve en 
bord du patch. La fissure principale se propage dans la zone de la frontière patch – éprouvette, en 
causant délaminage et ruptures de fibres. 
 
Même si la rupture principale provoque des fissurations au sein du patch d’enfouissement, le 
capteur enfoui ne présente aucun endommagement. Vis-à-vis de la protection du capteur, le 
patch d’enfouissement apporte alors un bénéfice en évitant la rupture du dispositif électronique. 
 
Dans un deuxième temps, une comparaison entre l’instrumentation classique et l’instrumentation 
via un patch d’enfouissement est menée afin de cerner leurs avantages et limitations. 
 
Dans ce but, trois jeux d’éprouvettes sont testés, en traction et flexion 4 points, pour déterminer 
leur performance mécanique : un jeu sans instrumentation, un deuxième avec un capteur JT nu 
entre les plis, et un troisième avec un patch d’enfouissement logeant un capteur JT. Des 
techniques de mesure ponctuelle (jauges de déformation) et globale (corrélation d’images 
numériques), ainsi que des modèles éléments finis, sont utilisés afin de quantifier le champ de 
déformation pour chaque jeu d’éprouvettes. 
 
Pour l’instrumentation dite « classique », la performance mécanique des plaques composites 
élémentaires instrumentées ne semble pas être altérée par la présence d’un capteur nu. Il est 
difficile de savoir si la rupture de ce type d’éprouvettes est due au niveau de charge imposé ou à 
une distorsion liée à la surépaisseur locale que due à la présence du capteur. Cependant, la fissure 
principale est proche de la position du capteur.  
 
Pour l’instrumentation avec un patch d’enfouissement, la performance mécanique des plaques 
composites élémentaires instrumentées ne s’altère pas de façon significative avec la présence du 
patch. Localement, à l’emplacement du capteur, les éprouvettes dotées de patch sont environ 
10% plus raides que celles équipées avec le capteur nu et 20% plus raides que celles sans 
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instrumentation. Le patch d’enfouissement modifie localement le champ de déformation, en 
faisant apparaître des zones surdéformées en bord du patch. A cet endroit, l’éprouvette semble 
plus vulnérable à l’initiation et la propagation d’un endommagement. 
 
Du fait que la face sensible du capteur est en contact avec le pli de base du patch, le capteur est 
donc plus sensible aux déformations existantes à cet endroit. Les résultats numériques montrent 
que la déformation du pli carbone adjacent au capteur (pli orienté à -45° dans le cas de traction et 
à 90° dans le cas de flexion 4 points) est similaire à la déformation du pli directement en contact 
avec le capteur (pli de base du patch). De façon numérique, on constate que le patch assure le 
transfert entre le niveau de déformation au sein de l’éprouvette et celui que le capteur mesure 
localement. 
 
Dans ce chapitre, on propose une définition de la « fonction transfert d’instrumentation » qui une 
relation entre le niveau de déformation auquel le capteur est soumis (εC), la valeur de la 
déformation dans son environnement proche (εEP) et la valeur de déformation sur la zone 
d’intérêt à étudier ou zone instrumentée (εZI). 
 
On montre que la fonction transfert d’instrumentation dépend de l’encapsulation du capteur dans 
le patch, avec le facteur d’encapsulation (m), de l’emplacement du patch dans la structure, avec la 
position du patch dans l’épaisseur de la structure (h), et du type de chargement imposé, avec le 
facteur d’instrumentation (n). 
 
L’ensemble des tests réalisés montre la fiabilité d’instrumenter des structures composites 
élémentaires avec un patch d’enfouissement de capteurs. Il est pertinent d’essayer cette démarche 
d’instrumentation dans le cadre représentatif de structures industrielles. 
 
Une structure industrielle est proposée en traitant le cas d’une plaque composite avec deux 
reprises de plis. Cette structure reprend une des problématiques le plus courantes dans le 
domaine des composites d’application aéronautique. 
 
Une comparaison mécanique entre la structure industrielle citée, avec et sans patch, est réalisée à 
l’aide de divers modèles éléments finis développés (grossier, fin et structuré). Ces modèles ont des 
finalités précises et ponctuelles selon les besoins de rapidité et de précision que le calcul requiert. 
On peut affirmer que la valeur moyenne de déformation dans l’emplacement du patch est entre 
15 et 20% plus faible que la déformation moyenne de la zone courante. Ces résultats corroborent 
les hypothèses proposées avec les éprouvettes élémentaires instrumentées, qui restent valides. 
 
Finalement, une étude sur l’influence des variabilités matérielles et géométriques propres à 
l’emplacement du patch d’enfouissement au sein de la pièce composite est accomplie. On intègre 
ces variabilités au modèle EF grossier pour analyser une plage de différentes configurations du 
patch d’enfouissement. Un faible écart entre les différentes configurations du patch est observé. 
Même les distorsions les plus extrêmes ont une faible influence sur la performance de la structure 
industrielle. Avec cet ensemble de résultats, on dispose d’un premier retour d’expériences sur la 
validité de l’utilisation du patch d’enfouissement pour l’instrumentation des structures 
composites.  
 
Dans le prochain chapitre, on présente le concept d’« Evaluateur Technologique Multi 
Instrumenté (ETMI) » afin de se placer en situation représentative de pièces industrielles et de se 
soustraire aux artefacts rencontrés lors des études réalisées avec des éprouvettes élémentaires et 
des moyens d’essais conventionnels. 
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III. Vers une évaluation du patch d’enfouissement dans des 
conditions proches de celles des structures composites 
industrielles. 
3.1 Notion de boîte à outils « Evaluateur Technologique Multi Instrumenté » 
(boîte à outils ETMI). 
 
Les programmes aéronautiques actuels montrent la difficulté à satisfaire de façon simultanée les 
cahiers des charges techniques, économiques et calendaires qui sont associés au développement 
d’avions commerciaux avec plus de 40% en masse de matériaux composites [COL 43]. Ceci 
révèle de nombreuses questions comme la compréhension en amont du comportement de 
nouvelles architectures, leur optimisation, leur maintenance et leur réparation. 
 
Afin de donner des réponses à cette problématique, l’ICA, en association avec la TPE CES 
(Composites, Expertise & Solutions), développe depuis une dizaine d’années une méthode 
complémentaire et transverse à la pyramide des essais, particulièrement adaptée au cas des 
structures composites qui contiennent de nombreuses singularités volontaires et subies : 
l’Evaluateur Technologique Multi Instrumenté (ETMI). 
 
La boîte à outils ETMI a pour objectif principal d’enrichir le dialogue essais – calculs en 
développant des modèles numériques optimisés et en réalisant des essais représentatifs sur une 
structure composite, avec la prise en compte des variabilités associées au procédé industriel de 
fabrication, de la maintenance ou de la réparation [TOR 53]. 
 
Le but est d’évaluer en situation représentative de conditions opérationnelles réelles, de façon 
numérique et expérimentale, la réponse sous sollicitations complexes d’un objet composite de 
dimensions réduites richement instrumenté. 
 
L’ETMI regroupe quatre volets interactifs illustrés par la figure 3.1 : 
 
1. Volet « modélisation numérique multi-échelle » ; 
2. Volet « structure composite avec singularités conceptuelles » ; 
3. Volet « instrumentation multiple » ; 
4. Volet « moyen d’essais modulaire ». 
 
Le premier volet, dédié à la modélisation numérique multi-échelle, concerne des modèles 
numériques EF en 2D et 3D qui interviennent dans la conception de la structure composite, qui 
transcrivent au mieux les conditions limites proposées et qui permettent une optimisation sur 
l’utilisation des moyens d’essais disponibles. Ils ouvrent la voie soit pour une étude rapide et 
précise comme le test de diverses configurations, soit pour une étude fine et judicieuse comme 
celle de l’analyse d’une singularité spécifique. 
 
Le deuxième volet, consacré à la structure composite, consiste en un objet composite créé au cas 
par cas afin de regrouper plusieurs singularités conceptuelles comme une reprise de plis, un arrêt 
de raidisseur, des inserts, des fixations, des collages, etc. et qui peuvent interagir entre elles. Sa 
largeur et sa longueur sont optimisées afin de les minimiser sans toucher les valeurs 
représentatives de la réalité du composite utilisable à terme dans l’industrie. Il s’agit en parallèle 
de réduire le coût de fabrication en réalisant en nombre suffisant ces objets pour disposer d’une 
base statistique significative des problématiques étudiées. 
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Le troisième volet, utilisé pour l’instrumentation, saisit l’opportunité de placer des capteurs pour 
suivre l’évolution de la pièce dès sa fabrication et jusqu’à sa performance sous un chargement 
spécifique [MUL 48, GRU 58, COL 59]. Il s’agit d’instrumenter les divers objets composites de 
façon riche à l’intérieur, en enfouissant différents dispositifs : fibres optiques à réseaux de Bragg, 
capteurs JT, capteurs piézo-électriques, comme à l’extérieur en utilisant des jauges de 
déformation, des capteurs ultrason et la CIN. Avec les données acquises lors des nombreux 
cycles de cuisson et des essais mécaniques, on pourrait décrire l’état initial de la structure et sa 
performance mécanique suite à un chargement donné. 
 
Finalement, le quatrième volet, destiné au moyen d’essais modulaire multi axial, permet 
l’application au sein de l’objet composite d’un ensemble de sollicitations mécaniques, thermiques 
et/ou électriques similaires à celles vues par la structure réelle. L’ICA et l’IRAP ont conçu autour 
du projet I2MC un moyen modulaire de chargement multiaxial constitué de quatre vérins dans un 
bâti d’essais à l’échelle du laboratoire. La section suivante précise le fonctionnement de ce 
dispositif, ses capacités et limitations. 
 
Le but ultime du projet I2MC consiste essentiellement à fabriquer et instrumenter un ETMI, dit 
de première génération, puis à le solliciter mécaniquement et à comparer les résultats 
expérimentaux avec les modèles numériques développés aux différentes échelles. Ceci permettra 
de mettre en place, pour la première fois, les quatre volets interactifs appliqués à une structure 
composite sur l’ensemble de son cycle de vie. En outre, cette démarche donnera un retour 
d’expérience global très riche sur lequel on s’appuiera pour nourrir la conception et les 
sollicitations des prochaines générations d’ETMIs. 
 
 
 
Figure 3.1 Les quatre volets constitutifs de l’ETMI avec a) modélisation numérique multi échelle, b) 
structure composite avec singularités, c) instrumentation multiple avec capteurs à jonction tunnel et fibres 
optiques à réseaux de Bragg et d) moyen d’essais modulaire multiaxial. 
 
 
a) b)
c) 
d)
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3.2 Volet expérimental de la boîte à outils ETMI : Moyen d’essais modulaire 
multiaxial. 
 
Le moyen d’essais modulaire multiaxial est conçu pour permettre d’appliquer à la structure 
composite étudiée un ensemble de sollicitations mécaniques combinées, très similaires mais pas 
nécessairement identiques à celles qui pourraient avoir lieu dans la réalité. L’objectif est de valider 
la capacité de la structure à supporter un mode de chargement donné et à décrire les physiques 
mises en jeu et leurs éventuels couplages [COL 43]. 
 
Le moyen d’essais est composé de cinq sous-ensembles principaux, illustrés par la figure 3.2-a : 
 
1. Le bâti, constitué de poutres de section rectangulaire et d’un marbre pour loger les 
composants mobiles ; 
2. Quatre vérins électromécaniques, de capacité 40 kN chacun et commandés à distance via 
une interface informatique de pilotage, qui fournissent la puissance nécessaire pour 
réaliser le chargement établi ; 
3. Le bras, en liaison pivot avec le bâti, qui permet de soutenir le rectangle ; 
4. Le cardan, situé en haut du bras, qui sert d’articulation au rectangle pour permettre des 
mouvements combinés ; 
5. Le rectangle, qui transmet les mouvements des vérins liés au cas de charge à la structure 
composite. 
 
La figure 3.2-b montre le schéma cinématique simplifié de l’ensemble. Les quatre vérins Vi (i = 1 
à 4) sont liés au bâti aux points Bi et également liés au rectangle aux points Ai. Ce rectangle est en 
liaison rotule de centre C avec le bras. Ce dernier est articulé en pivot d’axe O,y par rapport au 
bâti. La structure composite est fixée au niveau du point P qui représente le centre du mors 
mobile. Avec cette configuration de moyen d’essais modulaire, la structure composite est fixée à 
une de ses extrémités sur le rectangle et sur le bâti à l’autre. 
 
La position du rectangle dans l’espace est définie par la connaissance des paramètres 
géométriques, qui sont connus, car mesurés directement sur les pièces, et des variables 
cinématiques αi (i = 1 à 4). Pour un mouvement du rectangle du type {αi(t)}, les lois de pilotage 
sont obtenues via l’équation : 
 iii ABtL )(  (3.1) 
 
où Li représente le déplacement relatif de la tige du vérin Vi. 
 
 
Figure 3.2 Moyen d’essais modulaire multiaxial avec a) vue de l’ensemble et b) schéma cinématique 
simplifié. 
a) 
B1
B3
O
B2
b)
B4
A3 
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A2 
C Q 
P 
y
z 
x
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3.3 Définition de la structure composite ETMI et le choix 
d’endommagements à étudier. 
 
La boite à outils ETMI est une démarche alternative aux procédures actuelles, pour l’étude d’une 
structure industrielle. La structure composite avec deux reprises de plis (cf. section 2.5) est 
retenue de façon à solliciter une pièce composite de type monolithique qui présente une forte 
singularité conceptuelle. 
 
On souhaite étudier le délaminage pouvant apparaître dans une zone de reprise de plis. Pour cela, 
on cherche à appliquer un effort transverse le plus élevé possible au niveau de la zone de 
changement d’épaisseur. On affaiblit de façon intentionnelle la géométrie de la structure ETMI, 
afin de provoquer un endommagement souhaité produit par un chargement combiné et contrôlé. 
 
Comme premier cas de la démarche ETMI, le choix s’est donc porté sur une plaque carbone-
époxy M10 300CHS de 175 x 600 mm2 avec deux reprises de plis. Le choix du matériau 
M10 300CHS est choisi pour sa facilité d’approvisionnement. 
 
En comparaison avec le matériau M21 T700 GC utilisé dans le chapitre précédent, le 
M10 300CHS offre des paramètres de polymérisation autoclave moins contraignants. Au niveau 
des propriétés mécaniques, listées dans le tableau 3.1, on maintient des niveaux de raideur et de 
résistance ultime comparables à ceux du système carbone-époxy précédent. Finalement, ce 
matériau est recommandé pour fabriquer des pièces composites monolithiques, ce qui est tout à 
fait le cas de la structure ETMI proposée. 
 
Pour respecter la plage de la course des vérins, on recherche la raideur en flexion la plus 
importante possible, en réduisant au maximum la longueur de la zone courante, fixée à 80 mm. 
Un décalage arbitraire de la zone courante vers le mors mobile est aussi proposé. Dans certaines 
configurations de chargement asymétrique, une des reprises de plis est plus sollicitée que l’autre. 
La largeur de l’ETMI est choisie de façon à pouvoir réaliser deux pièces issues d’une même 
plaque mère polymérisée dans un seul tir autoclave. 
 
Tableau 3.1 Propriétés physiques et mécaniques du pli polymérisé M10 300CHS. 
 
Module de Young Longitudinal                Els (GPa) 130 
Module de Young Transversal                  Ets (GPa) 8.2 
Coefficient de Poisson lt                            νlts 0.33 
Coefficient de Poisson tl                            νtls 0.017 
Module de Cisaillement                             Gs (GPa) 4.5 
Contrainte à la rupture longitudinale       σls (MPa) 1700 
Contrainte à la rupture transversale         σts (MPa) 80 
Cisaillement inter laminaire maxi            τs (MPa) 110 
Elongation maxi                                        εts (%) 1.6 
Masse surfacique                                      Mp (g/m
2) 300 
Fraction en masse de résine                    Mr (%)  38 
Fraction volumique de fibre                    Vfs (%) 52 
Température de transition vitreuse         Tg (°C) 120 
Epaisseur moyenne du pli                       es (μm) 300 
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3.4 Définition des configurations de charges combinées pour la structure 
ETMI. 
 
Une fois l’architecture de l’ETMI définie, on veut connaître sa réponse sous un ensemble des 
sollicitations combinées. On souhaite observer l’état de contrainte et de déformation de la 
singularité traitée dans l’ETMI, c'est-à-dire dans la reprise de plis. 
 
Pour définir la cinématique associée, il faut désigner la grandeur d’intérêt, c'est-à-dire la réponse 
que l’on souhaite observer, et les bornes du pilotage des vérins, c'est-à-dire les limitations dans 
lesquelles on s’impose de travailler. 
 
L’objectif de l’essai est d’appliquer un effort tranchant au niveau d’une reprise de plis. Pour cela, 
le choix se porte sur un essai de type flexion avec deux configurations possibles. 
 
Typiquement, l’ETMI présente une raideur très élevée en traction (cf. section 2.5) par rapport aux 
raideurs en flexion ou torsion. D’un côté, la difficulté de cet essai est le risque d’atteindre des 
efforts très élevés, incompatibles avec les capacités des vérins, sans provoquer 
d’endommagement de la structure ETMI. De l’autre côté, au niveau de la sécurité, il est 
fortement recommandé de ne pas excéder un effort axial (Fx) de plus de 80 kN dans la poutre 
transversale du bâti d’essais. 
 
Avec ces arguments, on propose une cinématique qui cherche à minimiser l’effort axial (Fx) au 
niveau de l’encastrement, ce qui permet de garantir a priori que la structure ETMI est chargée de 
façon transversale. 
 
Pour obtenir la loi cinématique recherchée, on procède avec un plan d’expériences détaillé dans 
[GIL 60]. Ce plan n’est pas réalisé de manière automatique parce que certaines configurations de 
positionnement des vérins conduisent à une instabilité. Un exemple type est le cas où des 
chargements conduisent à une compression axiale de la structure ETMI, qui est alors susceptible 
de flamber. Il est donc nécessaire de délimiter l’espace de recherche dans lequel on sollicitera la 
structure ETMI de façon à respecter les bornes de pilotage des vérins et d’exploiter au maximum 
la grandeur d’intérêt. La figure 3.3 illustre les paramètres cinématiques qui servent à définir la loi 
de pilotage du banc d’essais modulaire. 
 
 
Figure 3.3 Paramètres cinématiques du moyen d’essai modulaire avec (a) définition la loi de pilotage et (b) 
espace de travail du banc d’essais modulaire. 
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Pour délimiter l’espace de recherche, on génère des lois de pilotage proportionnelles décrites par 
l’équation 3.2 : 
 
 tkt ii *)(   (3.2) 
 
Ce premier ensemble de trajectoires permet de visualiser l’évolution de la grandeur d’intérêt 
(effort, charge critique, critère de rupture, etc.) et des limitations en fonction des valeurs des 
paramètres cinématiques. On sait qu’avec certaines configurations, le calcul peut ne pas aboutir à 
cause du flambement ou du mauvais conditionnement du modèle. Par contre, ces premières 
informations délimitent l’espace de recherche dans un premier temps. A l’issue de cette étape, on 
peut réussir à définir une loi composite grossière {αi(t)}G (l’indice G pour grossière). 
 
Pour arriver à la cinématique finale, une démarche d’optimisation doit être conçue. On la 
partitionne en trois étapes : pilotage des vérins, architecture (position des vérins) et matériau 
(géométrie de l’ETMI). 
 
Dans l’optimisation du pilotage, l’idée est d’introduire une perturbation Δαi(t), sur chaque variable 
cinématique, afin d’évaluer la sensibilité du processus, que l’on exploite pour apporter une 
correction. Cette correction influence la position de départ des vérins et leurs positions lors de la 
trajectoire imposée. 
 
Par l’optimisation de l’architecture, on peut homogénéiser les efforts dans les vérins, limiter les 
efforts transversaux appliqués au bras, ou augmenter l’effort vertical pour avoir une mesure via 
les jauges de déformation situées au pied du bras articulé du moyen d’essais modulaire. On réduit 
considérablement la probabilité d’une configuration instable car on vérifie avec un logiciel CAO 
qu’on n’aura pas de problème d’interférence de mouvement. 
 
Finalement, l’optimisation « matériau » donne l’opportunité d’ajuster notamment le nombre de 
plis, leurs orientations et la séquence d’empilement de la structure ETMI. Ces variations 
pourraient aider à redéfinir des configurations de plus en plus stables vis-à-vis du but de l’étude. 
 
Ces trois étapes peuvent être répétées jusqu’à atteindre la réponse recherchée. A la fin de cette 
procédure, la géométrie et la cinématique de l’ETMI sont déterminées. On génère à l’issue de la 
procédure deux fichiers importants : un qui contient les valeurs des quatre angles en fonction du 
temps, et un autre qui exprime le torseur des actions transmises par l’encastrement mors fixe – 
structure ETMI. 
 
Comme première option de chargement de type « flexion simple » sur la structure ETMI, seuls 
les paramètres α1 et α2 du banc d’essais évolueront. L’espace de recherche est délimité en 
conduisant une série d’essais avec un ratio α1/α2 constant. Avec cette considération, on impose à 
la structure ETMI un mouvement directeur de moment de flexion MY. Comme deuxième option 
de chargement, on choisit de piloter les angles α1, α2 et α4, en laissant α3 = 0 durant tout l’essai. 
L’objectif est de générer un gradient de chargement dans la largeur de la structure ETMI en 
« torsion – flexion » avec un mouvement directeur de moment de torsion MX. La figure 3.4 
présente un schéma pour les deux types de chargement. 
 
Après la démarche d’optimisation réalisée par [GIL 60], les lois de pilotage sont obtenues ainsi 
que les efforts appliqués sur la structure ETMI. A cause de la quantité des données, on présente 
dans les tableaux 3.2 et 3.3 un échantillon des paramètres cinématiques. Les tableaux 3.4 et 3.5 
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indiquent les efforts appliqués pour chaque chargement. Ces variables évoluent dans le temps 
depuis le début de l’essai (t = 0) et jusqu’à la fin de celui-ci (t = 1). 
 
Tableau 3.2 Evolution des paramètres cinématiques pour le chargement de « flexion simple ». 
 
t α1 α2 α3 α4
0 0 0 0 0 
0.25 0.00104 -0.0375 0 0 
0.5 0.00438 -0.0750 0 0 
0.75 0.00960 -0.1125 0 0 
1 0.01638 -0.15 0 0 
 
 
Tableau 3.3 Evolution des paramètres cinématiques pour le chargement en « torsion – flexion ». 
 
t α1 α2 α3 α4
0 0 0 0 0 
0.25 0.00025 -0.02 0 0.0349 
0.5 0.00124 -0.04 0 0.0698 
0.75 0.00310 -0.06 0 0.1047 
1 0.00593 -0.08 0 0.1396 
 
 
Tableau 3.4 Evolution des efforts appliqués pour le chargement de « flexion simple ». 
 
t Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (N.m) My (N.m) Mz (N.m) 
0 0 0 0 0 0 0 
0.25 10.81 280.9 4406 -155.1 -2751.9 174.1 
0.5 -13.13 529.8 8559 -298.1 -5370.1 327.3 
0.75 -4.85 703.6 12539 -403.5 -7874.1 431.4 
1 3.67 811.8 16401 -473.9 -10317.4 495.5 
 
 
Tableau 3.5 Evolution des efforts appliqués pour le chargement de « torsion - flexion ». 
 
t Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (N.m) My (N.m) Mz (N.m) 
0 0 0 0 0 0 0 
0.25 0.03 6395 2604 -3393.5 -1655.2 5077.1 
0.5 41.3 18898 5925 -10097.4 -3821.9 15657.3 
0.75 0.31 29325 9404 -15707.8 -6093.1 24705.9 
1 9.87 34780 12560 -18661.6 -8057.1 29370.5 
 
 
Figure 3.4 Schéma pour les deux configurations de chargement combiné à tester sur la structure ETMI. 
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3.5 Comportement numérique de la structure ETMI dotée de patch 
d’enfouissement en « flexion simple ». 
 
Une fois les conditions aux limites définies, on les impose au modèle EF de la structure ETMI 
instrumentée. Du fait du type de chargement, on décide de placer le patch entre le 18ème et le 19ème 
pli en zone courante. 
 
La figure 3.5-a montre le champ de déformation longitudinale (εxx) pour la structure ETMI 
instrumentée soumise au cas dit de « flexion simple » dans le dernier pli à 0° (pli extérieur face 
tendue). A cause de la configuration de l’essai, la reprise de plis du côté mobile est fortement 
tendue. Les valeurs de déformation les plus hautes se trouvent donc dans la frontière zone 
courante – reprise de plis, car l’épaisseur de la structure ETMI devient la plus faible. Le flux de 
déformation s’atténue lorsqu’on s’approche du mors fixe. Même si le patch se situe deux plis au-
dessous du pli 20 (pli extérieur supérieur), le flux de déformations n’est pas altéré par la présence 
de celui-ci. 
 
Dans la figure 3.5-b, le critère de Tsai-Hill confirme que la reprise de plis côté mors mobile est la 
plus sollicitée. Les bords situés entre la zone courante et la reprise de plis semblent être un 
endroit critique, favorable à l’initiation de fissures. Leur propagation pourrait alors apparaître au 
travers de la largeur de la structure ETMI. On remarque que les zones de fixation présentent 
aussi des valeurs assez élevées. Le modèle considère des talons fabriqués en HexTOOL® pour 
réduire les contraintes au niveau de l’encastrement de la structure. Néanmoins, il faut prendre en 
compte la raideur des fixations afin d’atténuer le plus possible ces déformations locales. 
 
Figure 3.5 Champ de déformation longitudinale (εXX) et critère d’endommagement Tsai-Hill pour le pli 
extérieur à 0° de la face tendue de l’ETMI (flexion simple, t = 1). 
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De façon analogue aux analyses réalisées précédemment (cf. section 2.3), il est intéressant 
d’observer le comportement du pli proche de l’emplacement du patch. 
 
D’une part, la figure 3.6-a présente le champ de déformation (εxx) pour le pli à 0° adjacent au 
patch d’enfouissement. La morphologie du champ de déformation est très similaire à celle 
trouvée pour le pli externe. On peut apprécier le fait que, dans la zone de reprise de plis, le pli 
présente des valeurs de déformation les plus élevées de la cartographie. Ces valeurs ont un pic au 
début de la reprise de plis et elles diminuent lorsqu’on s’approche de la zone épaisse côté mors 
mobile. Par contre, la déformation croit à nouveau dans cette zone à cause de la fixation de la 
structure. Dans la zone courante, on peut constater que les valeurs de déformation décroissent de 
façon progressive jusqu’à la zone épaisse côté mors fixe. De façon globale, on peut donc 
considérer que le flux de déformation n’est pas altéré à cause de l’insertion du patch. 
 
D’autre part, la figure 3.6-b expose les valeurs du critère de Tsai-Hill, également pour le pli 
adjacent au patch d’enfouissement. Cette carte confirme qu’au niveau de la reprise de plis, le pli 
est plus endommagé, donc l’endroit où visiblement la fissure principale apparaîtra. 
 
Si on observe le côté du mors mobile, l’endroit entre la reprise de plis et le bord du patch 
présente une variation considérable de déformation. Par conséquent, l’endommagement qui 
pourrait apparaître sera concentré dans cette région. En particulier, cette région de la structure 
ETMI est la plus vulnérable à l’initiation de fissures, à cause de l’hétérogénéité de la géométrie et 
du matériau. 
 
 
Figure 3.6 Champ de déformation longitudinale (εXX) (en haut) et critère d’endommagement de Tsai-Hill 
pour le pli à 0° adjacent au patch (flexion simple, t = 1) (en bas). 
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Conformément aux analyses faites auparavant (cf. section 2.4), la relation entre les déformations 
possibles d’être mesurées par le capteur et celles de la zone d’intérêt est déterminée par la 
fonction transfert d’instrumentation. 
 
La figure 3.7 montre le champ de déformation (εxx) pour le pli de base du patch d’enfouissement 
et pour le capteur JT. Du fait la configuration de l’essai, le flux de déformation diminue de façon 
progressive à partir de la reprise de plis vers l’intérieur du patch d’enfouissement. La déformation 
de l’environnement proche (εEP) montre une valeur moyenne de 5000 με. Pour la déformation du 
capteur (εC), on trouve une valeur moyenne de 4200 με. Si on applique l’équation 2.1, le facteur 
d’encapsulation (m) calculé est donc de 1.2. Ce résultat (éq. 3.2) reste cohérent avec ceux qui 
concernent les modélisations des éprouvettes élémentaires. 
 
 25.12.12.1
4200
5000  mm
C
EP

  (3.2) 
 
Avec ce postulat, le capteur détecte approximativement 80% de la déformation qui existe autour 
de lui. On est donc dans la possibilité d’effectuer une correction des mesures obtenues par le 
capteur via le facteur d’encapsulation (m). 
 
Comme le patch d’enfouissement est placé à l’intérieur de la structure ETMI sollicitée en flexion, 
la déformation mesurée par le capteur est fonction de son emplacement. Avec ce raisonnement, 
on peut appliquer l’équation 2.5 pour estimer la déformation (éq. 3.3) de la zone instrumentée 
(εZI) à partir de la déformation du capteur (εC), le facteur d’encapsulation (m) et l’emplacement du 
patch d’enfouissement (h) : 
 
  63004200
8.0
2.1  CZIf h
m  (3.3) 
 
Cette valeur de déformation concorde avec les simulations numériques et pourrait être comparée 
lors des essais mécaniques sur la structure ETMI. 
 
 
Figure 3.7 Champ de déformation longitudinale (εXX) pour a) le pli de base du patch et b) pour le capteur 
JT (flexion simple, t = 1). 
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3.6 Comportement numérique de la structure ETMI dotée de patch 
d’enfouissement en « torsion – flexion ». 
 
Ensuite, on teste la deuxième configuration proposée pour charger la structure ETMI au sein de 
sa reprise de plis. On conserve la position du patch en le plaçant entre le 18ème et le 19ème pli en 
zone courante afin de maximiser la déformation du capteur. 
 
La figure 3.8-a montre le champ de déformation longitudinale (εxx) pour la structure ETMI 
instrumentée soumise au cas dit de « torsion – flexion » dans le premier pli à 0° (pli extérieur face 
tendue). Pour cette configuration de charge, la reprise de plis du côté du mors mobile est 
fortement tendue. Les valeurs de déformation les plus hautes se trouvent alors dans la frontière 
zone courante – reprise de plis, car à cet endroit l’épaisseur de la structure ETMI est la plus 
faible. Le flux de déformation diminue lorsqu’on se rapproche du mors fixe. Même si le patch se 
situe deux plis au dessous du pli décrit, le champ de déformation n’est pas altéré par sa présence. 
Il est à souligner que les valeurs de déformation, dans la configuration en torsion – flexion, sont 
environ 25% plus faibles que celles calculées pour la configuration en flexion simple. 
 
Dans la figure 3.8-b, le critère de Tsai-Hill met en évidence que la reprise de plis côté mors 
mobile est la plus sollicitée. Les bords situés entre la zone courante et la reprise de plis semblent 
être l’endroit le plus favorable à l’initiation des premiers endommagements qui se prolongeront 
au travers de la largeur de la structure ETMI. De façon analogue, il faudra tenir compte de la 
raideur locale des fixations afin de transmettre les charges imposées à la reprise de plis. 
 
Figure 3.8 Champ de déformation longitudinale (εXX) (en haut) et critère d’endommagement de Tsai-Hill 
pour le pli extérieur à 0° de la face tendue de l’ETMI (en bas) (torsion – flexion, t = 1). 
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De manière similaire à la section précédente, on observe le comportement du pli composite 
proche de l’emplacement du patch. 
 
En premier lieu, la figure 3.9-a montre le champ de déformation longitudinale (εxx) pour le pli à 0° 
adjacent au patch d’enfouissement. La forme du champ de déformation reste semblable à celle 
trouvée pour le pli externe, sauf que les valeurs diminuent. On peut apprécier le fait que les 
valeurs de déformation les plus élevées de la cartographie sont encore une fois concentrées dans 
la reprise de plis du côté du mors mobile. De façon graduelle, les valeurs s’atténuent lorsqu’on se 
rapproche de la zone courante, jusqu’au côté du mors fixe. Du côté du mors mobile, la 
déformation augmente légèrement à cause de l’encastrement de la structure ETMI. Finalement, 
on peut affirmer que le flux global de déformation de la structure ETMI n’est altéré pas du fait de 
l’insertion du patch. 
 
Dans un second temps, la figure 3.9-b illustre les valeurs du critère de Tsai-Hill, également pour 
le pli adjacent au patch d’enfouissement. Ce résultat confirme que la reprise de plis est l’endroit 
où il y aura une forte concentration de déformations locales qui pourrait déclencher l’apparition 
de fissures et leur propagation. 
 
Côté du mors mobile, le lieu entre la reprise de plis et le bord du patch présente une variation 
importante de déformation. De façon générale, la frontière patch/structure composite que ce soit 
pour le cas d’éprouvettes élémentaires ou que ce soit pour l’ETMI, semble être la région la plus 
favorable à la fissuration. 
 
Figure 3.9 Champ de déformation longitudinale (εXX) et critère d’endommagement de Tsai-Hill pour le pli 
à 0° adjacent au patch (torsion – flexion, t = 1). 
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Le reste des moyens d’instrumentation sera dédié à l’observation de cette région pour l’obtention 
de mesures alternatives et complémentaires. 
 
Le lien entre la déformation récupérée par le capteur et celle de la zone d’intérêt, ciblée par 
d’autres techniques de mesure de déformation, est établi par la fonction transfert 
d’instrumentation. Dans la figure 3.10, le champ de déformation (εxx) pour le pli de base du patch 
d’enfouissement et pour le capteur JT est illustré. A cause de la dissymétrie du chargement, le 
champ de déformation diminue de façon progressive depuis la reprise de plis vers l’intérieur du 
patch d’enfouissement. Selon les calculs EF de la structure ETMI, la déformation de 
l’environnement proche (εEP) montre une valeur moyenne de 4300 με. Pour la déformation du 
capteur (εC), on obtient une valeur moyenne de 3500 με. Donc, en faisant appel à l’équation du 
facteur d’encapsulation (éq. 2.5), on détermine m = 1.22. Encore une fois, ce résultat (éq. 3.6) 
reste cohérent avec ceux qui concernent les modélisations des éprouvettes élémentaires. 
 
 25.12.123.1
3000
3700 
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
  (3.6) 
 
Avec ce postulat, le capteur détecte approximativement 80% de la déformation qui se manifeste 
dans son entourage. Avec la prise en compte du facteur d’encapsulation (m), on a la possibilité 
d’interpréter correctement les mesures obtenues par le capteur. 
 
Comme le patch d’enfouissement est placé à l’intérieur de la structure ETMI sollicitée en flexion, 
la déformation mesurée par le capteur (εC) est fonction de son emplacement. Avec l’équation 
suivante (éq. 3.7), on peut calculer la déformation de la zone instrumentée à partir de la 
déformation du capteur (εC), du facteur d’encapsulation (m) et de l’emplacement du patch 
d’enfouissement dans l’épaisseur (h) : 
 
  4612)3000(
8.0
23.1  CZIf h
m  (3.7) 
 
Cette déformation calculée est en accord avec les résultats du modèle EF et pourrait être 
comparée avec ceux qui proviennent de la CIN lors des essais mécaniques sur la structure ETMI. 
 
Figure 3.10 Champ de déformation longitudinale (εXX) pour a) le pli de base du patch et b) pour le capteur 
JT (torsion – flexion, t = 1). 
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3.7 Réponse mécanique expérimentale de la structure ETMI dotée ou non 
de patch d’enfouissement en « torsion – flexion ». 
 
3.7.1 Préparation de l’essai mécanique en torsion – flexion des structures ETMI. 
 
Une fois les deux cas de charges proposés comparés par le volet numérique, on fait le choix de 
réaliser de façon expérimentale le cas de torsion – flexion. Les raisons principales pour lesquelles 
on décide de conserver cette sollicitation sont, d’une part, de minimiser au maximum l’effort axial 
qui peut apparaître sur le bâti d’essais, et d’autre part, d’analyser un cas de charges combiné et peu 
étudié jusqu’à présent. 
 
Ensuite, on procède à l’élaboration de deux plaques carbone-époxy M10 300CHS de 
200 x 650 mm2 avec deux reprises de plis. Une plaque deviend la structure ETMI de référence et 
l’autre est la structure ETMI dotée d’un patch d’enfouissement. On garde la position du patch 
d’enfouissement citée dans les simulations numériques, entre le 18ème et le 19ème pli au milieu de la 
zone courante. La connectique flex Kapton sort au niveau de la zone de talons du côté du mors 
mobile. 
 
Tout comme pour les éprouvettes élémentaires étudiées auparavant (cf. section 2.1.4), les étapes 
de découpe des nappes carbone-époxy, de drapage des plis, de compactage des empilements et de 
fermeture du moule souple sont réalisées manuellement dans un environnement contrôlé en salle 
grise, comme le montre la figure 3.11-a. 
 
Une fois la plaque mère drapée, on a fixé le cycle de cuisson en suivant les consignes 
recommandées par HEXCEL®. Le cycle de polymérisation consiste en une rampe de 2°C/min 
jusqu’à arriver à un plateau à 90°C qui dure 45 min. Ensuite, une deuxième montée en 
température est mise en place, toujours à 2°C/min, jusqu’à atteindre un palier de 120°C qui dure 
2 heures. Finalement, le refroidissement est programmé à -1°C/min jusqu’à revenir à la 
température ambiante. Pour la pression, on applique à 2 bar dès le début du cycle de cuisson 
jusqu’à la fin du premier palier de température. Ensuite, la pression augmente à 5 bar et est 
maintenue jusqu’à la fin du cycle autoclave. Pendant tout le cycle, le vide est fixé à 0.9 bar. Les 
plaques polymérisées sont illustrées dans la figure 3.11-b. Après la cuisson, on découpe les 
plaques avec une scie diamantée pour donner aux structures ETMIs leurs dimensions finales de 
175 x 600 mm2 (cf. figure 3.11-c). 
 
 
Figure 3.11 Fabrication de la plaque mère pour les structures ETMI avec a) drapage des plis constitutifs, 
b) mise en place des plaques pour leur cycle de cuisson et c) découpe aux dimensions finales. 
a)  b) 
c)  
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Les deux structures ETMI sont instrumentées en surface avec sept jauges de déformation, 
schématisées dans la figure 3.12 : 
 
- une jauge de déformation, collée sur le pli supérieur, à 50 mm de la reprise dans la zone 
épaisse longue, sur la ligne centrale horizontale de la structure ETMI (JAU 1) ; 
- une jauge de déformation, collée sur le pli supérieur, à 25 mm du bord de la structure 
ETMI, au milieu de la zone courante (JAU 2) ; 
- une jauge de déformation, collée sur le pli supérieur, au centre de la zone courante (JAU 3) ; 
- une jauge de déformation, collée sur le pli inférieur, à 50 mm de la reprise dans la zone 
épaisse longue, sur la ligne centrale horizontale de la structure ETMI (JAU 4) ; 
- une jauge de déformation, collée sur le pli inférieur, au centre de la zone courante (JAU 5) ; 
- une jauge de déformation, collée sur le pli inférieur, à 25 mm du bord de la structure ETMI 
au milieu de la zone courante (JAU 6) ; 
- une jauge de déformation, collée sur le pli inférieur, au milieu de la reprise de pli côté zone 
épaisse courte, sur la ligne centrale horizontale de la structure ETMI (JAU 7). 
 
Des talons de forme trapézoïdale de 50 x 175 x 15 mm3 fabriqués en HexTOOL® sont collés aux 
extrémités de chaque structure ETMI. Le collage est réalisé avec de la colle époxy bicomposant 
Araldite 2011 avec un temps de séchage de 10 heures en étuve. 
 
Ensuite, les éprouvettes sont peintes avec un mouchetis aléatoire blanc/noir. Pour réaliser la 
stéréo – corrélation d’images pendant la durée de l’essai mécanique, on utilise deux caméras CCD 
possédant des lentilles de 2.4 mm de diamètre et 70 mm de distance focale. Le positionnement 
des caméras est fait en profitant d’une des poutres du bâti d’essais comme support. Avec ce 
montage, la région d’intérêt (ROI) comprend la partie centrale de la zone courante et le début de 
la reprise de plis côté zone épaisse longue. La figure 3.13 montre le montage expérimental pour la 
mise en œuvre de l’essai mécanique de la structure ETMI. 
 
 
Figure 3.12 Schéma (en haut) et illustration de la position des jauges de déformation (en bas) pour les 
structures ETMI. 
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Figure 3.13 Diverses illustrations du montage expérimental pour l’essai mécanique des structures ETMI. 
 
Avec le logiciel de pilotage du moyen d’essais modulaire, on gouverne la trajectoire des vérins 
avec les paramètres cinématiques (α1, α2, α3, α4) du tableau 3.3. La durée de l’essai mécanique est 
fixée à 15 min. La trajectoire est programmée en 10 pas par seconde, les vérins finiront donc 
leurs mouvements après 900 pas. 
 
Les jauges électriques sont branchées en quart de pont de Wheatstone avec l'aide d'un banc 
d’extensométrie VISHAY System 2100®. Pour la prise de photographies, on utilise le logiciel VIC 
Snapshot® avec une consigne d’acquisition d’une image toutes les 10 secondes. 
 
Pour la structure ETMI dotée d’un patch d’enfouissement, le capteur JT est connecté via sa 
connectique flex à un amplificateur différentiel conçu au LAAS ainsi qu’à un oscilloscope 
Agilent®. Vu que le capteur JT est plus sensible aux sollicitations mécaniques dynamiques, on fait 
l’enregistrement du spectre en fréquence pendant tout l’essai. Dès qu’un phénomène vibratoire se 
présente, voire l’initiation ou la propagation de fissures, on sera capable de remarquer le 
changement de fréquence caractéristique du capteur JT. 
 
Pour démarrer l’essai mécanique, toutes les acquisitions de mesures (jauges, photographies pour 
la CIN et spectre du capteur JT) sont synchronisées. 
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3.7.2 Comportement expérimental de la structure ETMI vierge en torsion – flexion. 
 
La réponse mécanique de la structure ETMI vierge sollicitée en torsion – flexion est décrite à 
l’aide des graphiques force - déformation. Les déformations obtenues par chaque méthode, 
jauges de déformation, CIN et EF, sont comparées afin d’avoir une compréhension détaillée de la 
performance de la structure ETMI. 
 
En premier lieu, on s’intéresse à l’évolution des efforts imposés sur les vérins, résultat de la 
trajectoire proposée. La figure 3.14 présente les mesures récupérées par le capteur d’effort installé 
sur la tête de la tige de chaque vérin. Cette évolution donne des indications supplémentaires sur la 
validité de la trajectoire conçue. Elle sert également pour calculer le torseur d’effort imposé à la 
structure ETMI à un instant donné. 
 
On peut observer que l’essai commence avec une précontrainte en traction suite au serrage initial 
des mors. Les efforts sur les vérins 1 et 4 (cf. figure 3.14) évoluent de façon quadratique en 
compression jusqu’à atteindre environ 15 kN. L’effort du vérin 2 varie de façon quasi-linéaire en 
compression jusqu’à se stabiliser au dessus de 3 kN avant la rupture de la structure ETMI. 
L’effort sur le vérin 3 augmente jusqu’à 2.5 kN en traction juste avant la moitié de la durée de 
l’essai, où il descend jusqu’à atteindre presque à la valeur initiale. Il faut souligner que la rupture 
de la structure ETMI vierge s’est produite 30 secondes avant la fin de la trajectoire des vérins. 
 
Avec les mesures sur les vérins, on calcule le torseur d’efforts toutes les 90 secondes. Les résultats 
pour les six composantes mécaniques sont donnés dans le tableau 3.6. 
 
Du fait de la configuration de la trajectoire des vérins, on s’intéresse plutôt aux composantes 
gouvernant l’essai : la compression (Fx), la torsion (Mx) et la flexion (My). Ces trois composantes 
sont liées aux déformations ressenties par les jauges électriques. Les graphiques effort – 
déformation et moment – déformation sont présentés dans les figures 3.15, 3.16 et 3.17 
respectivement. 
 
 
Figure 3.14 Evolution des efforts des vérins pendant l’essai de torsion – flexion de la structure ETMI vierge. 
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Tableau 3.6 Evolution du torseur d’efforts appliqués à la structure ETMI vierge. 
 
t (s) Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (N.m) My (N.m) Mz (N.m) 
0 6,37 -0,05 0,05 -27 -265 -23 
90 4,93 0,02 -0,12 -65 282 -111 
180 3,17 0,20 -0,59 -98 625 -457 
270 0,88 0,17 -0,97 -129 831 -768 
360 -3,14 0,04 -1,25 -144 986 -1338 
450 -7,80 -0,36 -1,53 -174 1256 -2331 
540 -12,85 -0,80 -2,19 -205 1486 -3451 
630 -18,57 -1,07 -2,43 -228 1819 -4650 
720 -24,57 -1,36 -2,87 -262 2114 -5860 
810 -30,44 -1,65 -3,06 -302 2216 -7057 
832 -31,97 -1,72 -2,89 -366 2251 -7347 
 
La figure 3.15 montre les graphiques effort – déformation pour la composante Fx pendant l’essai 
mécanique en torsion - flexion de la structure ETMI vierge. Les réponses des jauges de 
déformation montrent, en général, un comportement linéaire pendant tout l’essai. On note que 
trois jauges, JAU 2, 3 et 4, sont des points de la structure ETMI soumis à de la traction ou avec 
une déformation positive. Par contre, les trois jauges, JAU 1, 5, et 7, sont des points de la 
structure ETMI en compression ou avec une déformation négative. Dès le début de l’essai, une 
jauge, JAU 6, est tombée en panne. 
 
D’un côté, le comportement des paires de jauges JAU 1-4 et JAU 3-5 semble similaire et 
antagonique. Cette tendance est logique parce qu’elles sont collées aux mêmes positions mais sur 
les faces opposées. Cependant, cette symétrie de réponses peut être influencée par la position de 
la structure ETMI sur le moyen d’essais et par la synchronisation des trajectoires des vérins. 
 
De l’autre côté, la mesure de la jauge JAU 7 atteint une valeur de déformation maximale, 
montrant que la reprise de plis est l’endroit le plus sollicité de la structure ETMI. 
 
Figure 3.15 Graphique effort (Fx) – déformation pour l’essai de torsion – flexion de la structure ETMI 
vierge. 
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D’une part, la figure 3.16 illustre les graphiques de moment de torsion (Mx) – déformation de la 
structure ETMI vierge. D’une autre part, la figure 3.17 indique les graphiques de flexion (My) – 
déformation pour la même structure ETMI. 
 
Les moments de torsion et de flexion ainsi que la réponse des jauges de déformation évoluent de 
façon quasi – linéaire. En s’appuyant sur les trois graphiques, on peut apercevoir trois niveaux de 
déformations distincts dans la structure ETMI. La zone épaisse de la structure ETMI (JAU 1 et 
4) montre les valeurs de déformation les plus faibles. Ensuite, la zone courante (JAU 2, 3 et 5) 
exhibe des mesures entre 2 et 3 fois plus grandes que celles trouvées dans la zone épaisse. La 
zone de reprise de plis (JAU 7) présente les valeurs de déformation les plus hautes. Ces niveaux 
de déformation sont en concordance avec les simulations numériques (cf. section 3.6). 
 
Figure 3.16 Graphique moment de torsion (Mx) – déformation pour l’essai de torsion – flexion de la 
structure ETMI vierge. 
 
Figure 3.17 Graphique moment de flexion (My) – déformation pour l’essai de torsion – flexion de la 
structure ETMI vierge. 
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3.7.3 Comportement expérimental de la structure ETMI dotée d’un patch 
d’enfouissement en torsion – flexion. 
 
La réponse mécanique de la structure ETMI dotée d’un patch d’enfouissement sollicitée en 
torsion – flexion est indiquée à l’aide des graphiques effort - déformation. Les déformations 
obtenues par chaque méthode, jauges de déformation, CIN et EF, sont comparées afin d’avoir 
une meilleure compréhension de la performance de la structure ETMI. 
 
Tout comme la structure ETMI vierge, on analyse l’évolution des efforts sur les vérins, résultat de 
la trajectoire imposée. La figure 3.18 présente les mesures récupérées par le capteur d’effort 
installé sur la tête de la tige de chaque vérin. Cette variation donne des indications 
complémentaires sur la concordance de la trajectoire choisie, et elle sert pour calculer le torseur 
d’effort imposé à la structure ETMI à chaque instant de l’essai. 
 
A la différence du précédent, cet essai commence avec une précontrainte en compression après le 
serrage initial des mors. Les efforts sur les vérins 1 et 4 évoluent de façon quadratique en 
compression jusqu’à arriver à environ 10 kN. L’effort du vérin 2 varie de façon quasi-linéaire en 
compression jusqu’à se stabiliser à 5 kN avant la rupture de la structure ETMI. L’effort sur le 
vérin 3 augmente en traction jusqu’à atteindre 2 kN à la fin de l’essai. Il faut souligner que la 
rupture de la structure ETMI dotée d’un patch s’est produite 1 min après la fin de la trajectoire 
des vérins. 
 
Avec les mesures sur les vérins, on calcule le torseur d’efforts toutes les 90 secondes. Les résultats 
pour les six composantes mécaniques sont donnés dans le tableau 3.7. 
 
Du fait de la configuration de la trajectoire des vérins, on s’intéresse plutôt aux composantes 
gouvernant l’essai : la compression (Fx), la torsion (Mx) et la flexion autour de Y (My). Ces trois 
composantes sont liées aux déformations ressenties par les jauges électriques. Les graphiques 
effort – déformation et moment – déformation sont montrés dans les figures 3.19, 3.20 et 3.21 
respectivement. 
 
 
Figure 3.18 Evolution des efforts de vérins pendant l’essai de torsion – flexion de la structure ETMI dotée 
d’un patch d’enfouissement. 
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Tableau 3.7 Evolution du torseur d’efforts appliqués à la structure ETMI dotée d’un patch 
d’enfouissement. 
 
t (s) Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (N.m) My (N.m) Mz (N.m) 
0 -5,41 -0,56 -0,47 -41 97 769 
90 -5,06 -0,72 -0,70 -82 493 734 
180 -5,75 -0,86 -0,88 -121 754 688 
270 -6,68 -1,06 -1,09 -157 1023 470 
360 -7,92 -1,28 -1,25 -192 1296 26 
450 -10,19 -1,53 -1,49 -233 1587 -595 
540 -12,87 -1,79 -1,73 -270 1859 -1416 
630 -14,61 -0,54 -5,19 -318 2084 -1545 
720 -17,91 -2,49 -2,17 -358 2288 -2157 
810 -19,89 -2,13 -2,11 -376 2230 -3075 
900 -21,44 -2,26 -1,93 -414 2382 -3871 
 
La figure 3.19 montre les graphiques effort – déformation pour la composante Fx pendant l’essai 
mécanique en torsion - flexion de la structure ETMI dotée d’un patch d’enfouissement. Les 
réponses des jauges de déformation exhibent, en général, un comportement linéaire pendant tout 
l’essai. De façon similaire au dernier essai, on observe que trois jauges (JAU 2, 3 et 4) sont des 
endroits de la structure ETMI sollicités en traction ou avec une déformation positive. Par contre, 
quatre jauges (JAU 1, 5, 6, et 7) indiquent des endroits de la structure ETMI en compression ou 
avec une déformation négative. 
 
D’une part, le comportement des paires de jauges JAU 1-4, JAU 2-6 et JAU 3-5 semble similaire 
en évolution et antagonique en signe. Cette tendance est attendue parce que les jauges sont 
collées aux mêmes positions mais sur les faces opposées. Néanmoins, cette symétrie de réponses 
peut être affectée par la position de la structure ETMI sur le moyen d’essais et par la 
synchronisation des trajectoires des vérins. D’autre part, l’acquisition de la jauge JAU 7 montre 
encore une fois la valeur de déformation maximale, montrant ainsi que la reprise de plis est la 
zone la plus sollicitée de la structure ETMI. 
Figure 3.19 Graphique effort (Fx) – déformation pour l’essai torsion – flexion de la structure ETMI dotée 
d’un patch d’enfouissement. 
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La figure 3.20 illustre les graphiques de torsion (Mx) – déformation de la structure ETMI dotée 
d’un patch. La figure 3.21 présente les graphiques de flexion (My) – déformation pour la même 
structure ETMI. 
 
On peut identifier trois niveaux de déformations distincts dans la structure ETMI dotée d’un 
patch. La zone épaisse de la structure ETMI (JAU 1 et 4) montre les valeurs de déformation les 
plus faibles. La zone courante (JAU 2, 3, 5 et 6) exhibe des mesures entre 2 et 3 fois plus grandes 
que celles trouvées dans la zone épaisse. La zone de reprise de plis (JAU 7) présente les valeurs de 
déformation les plus grandes, en concordance avec les modélisations numériques (cf. section 3.6). 
 
 
Figure 3.20 Graphique moment de torsion (Mx) – déformation pour l’essai torsion – flexion de la structure 
ETMI dotée d’un patch d’enfouissement. 
 
Figure 3.21 Graphique moment de flexion (My) – déformation pour l’essai torsion – flexion de la structure 
ETMI dotée d’un patch d’enfouissement. 
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3.7.4 Comparaison des champs de déformation des structures ETMI dotées ou non d’un 
patch d’enfouissement en torsion – flexion. 
 
Une fois analysées les performances mécaniques des deux structures ETMI, avec et sans patch 
d’enfouissement, on s’intéresse à une comparaison de leurs champs de déformations afin de 
déduire l’influence possible du patch d’enfouissement sur une structure composite proche de la 
réalité industrielle. 
 
Comme on l’a cité antérieurement, des photographies sont prises pour réaliser la stéréo – 
corrélation d’images numériques. La résolution des images est établie à 2452 x 2052 px2. Pour le 
post-traitement des images, le logiciel VIC 3D® est employé avec les paramètres de ROI 
correspondant à une surface (S) de 49 x 49 px2 et un pas (p) de 21 px [CRO 55-57]. La résolution 
(g) de l’image de 0.047 mm/px est calculée par rapport à la taille de l’éprouvette, avec une 
résolution spatiale (S · g) de 2.3 mm. 
 
La région d’intérêt (ROI) est fixée pour étudier en même temps une partie de la zone courante 
ainsi que la reprise de plis côté zone épaisse longue (cf. section 3.7.1). En premier lieu, on 
s’intéresse à l’état initial accessible à la mesure en surface pour les deux structures ETMI. La 
figure 3.22 présente le champ topographique acquis par les caméras CCD, pour les deux 
structures ETMI, avant le démarrage de l’essai. Pour la structure ETMI dotée d’un patch, on peut 
distinguer la bosse que génère l’insertion de celui-ci à l’intérieur de la structure à tester. 
 
Dans le cadre de ce manuscrit, on restera sur une comparaison qualitative des champs de 
déformation longitudinale (εxx), traités par CIN, pour chaque type de structure ETMI : sans et 
avec un patch d’enfouissement. Comme support aux graphiques effort – déformation précédents 
(cf. sections 3.7.2 et 3.7.3), la figure 3.23 présente ces champs de déformation pour les deux 
structures ETMI décrites à différents instants de leur essai en torsion – flexion. Ces champs de 
déformation servent entre autres pour effectuer une comparaison qualitative ultérieure à ce travail 
de thèse avec les résultats obtenus par les modèles EF proposés. 
 
 
Figure 3.22 Champs topographiques avec a) ceux de la structure ETMI vierge et b) ceux de la structure 
ETMI dotée d’un patch d’enfouissement. 
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Les champs de déformation longitudinale (εxx) entre les deux structures ne montrent pas de 
différences significatives. Pour les deux structures, le début en partie basse de la reprise de plis 
côté mors mobile montre des valeurs de déformation les plus hautes de la cartographie. On 
observe que le champ de déformation change de façon graduelle depuis la zone courante jusqu’à 
la reprise de plis. 
 
A cause de la complexité du cas de charge, les champs de déformation quelque soit la direction 
d’analyse (εxx, εyy, εxy) dépendent de la tri-axialité des efforts imposés sur la structure ETMI en 
question. Une analyse plus détaillée de toutes les composantes de déformations obtenues par 
CIN devra être réalisée pour exploiter de façon complète les informations récupérées lors des 
essais mécaniques. Par contre, ce premier cas d’étude donne des retours d’expérience assez 
précieux pour délimiter les informations mécaniques qu’on souhaite approfondir lors des 
prochains essais mécaniques sur d’autres structures ETMI envisagées. 
 
 
Figure 3.23 Champ de déformation longitudinale (εxx) à différents instants de l’essai de torsion – flexion 
avec a) celui de l’ETMI vierge et b) celui de l’ETMI dotée d’un patch d’enfouissement. 
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La figure 3.24 montre une comparaison en 3D des champs de déformation longitudinale (εxx) des 
deux structures ETMI testées avant leur rupture. On observe que la morphologie des champs de 
déformation reste similaire tout au long de l’essai et même aux instants précédant la rupture des 
deux structures ETMI. 
 
Avec les similitudes trouvées dans les champs de déformation dans les deux structures ETMI, on 
peut affirmer que leur rupture est survenue principalement grâce au type de chargement imposé. 
La configuration des essais a été conçue notamment pour solliciter de manière ciblée les reprises 
de plis. On peut assurer que le patch d’enfouissement, dans le cas de la structure ETMI étudiée, a 
une faible influence sur sa performance mécanique. En fait, la fissure principale qui a provoqué la 
rupture de la structure ETMI est éloignée de l’emplacement du patch d’enfouissement. 
 
Figure 3.24 Champ de déformation longitudinale (εxx) en 3D avant rupture avec a) cas de la structure 
ETMI vierge et b) cas de la structure ETMI dotée d’un patch d’enfouissement. 
 
a) 0.6
-6 
εxx 
(10-3) 
b) 
0.6 
-6 
εxx 
(10-3) 
t = 820 s 
t = 820 s 
Patch
Reprise 
de plis 
Reprise 
de plis 
Zone 
courante 
Zone 
courante 
   
96 
3.7.5 Corrélation essai-calcul des structures ETMI dotées ou non d’un patch 
d’enfouissement. 
 
La finalité principale de la boîte à outils ETMI est d’avoir un enrichissement du dialogue essai-
calcul. Lors des expériences mécaniques en torsion - flexion sur les structures ETMI, on réalise 
une confrontation des résultats obtenus par les différentes méthodes. On s’intéresse à une 
comparaison quantitative des valeurs de déformations sur des endroits ciblés des structures 
ETMI dotées ou non d’un patch d’enfouissement. 
 
Sur la région d’intérêt (ROI), on peut percevoir les informations sur des points spécifiques de la 
structure ETMI. D’une part, on récupère les mesures de déformation des jauges JAU 2 et JAU 3. 
D’autre part, on obtient les valeurs de déformation calculées par la CIN et par les modèles EF sur 
l’emplacement des jauges. Cette valeur de déformation est la moyenne de cinq valeurs aléatoires 
prises dans le voisinage respectif de chaque jauge. 
 
La figure 3.25 illustre les graphiques de torsion (Mx) – déformation de la structure ETMI vierge 
par les trois techniques d’acquisition des données : jauges, CIN et EF. La figure 3.26 exhibe les 
graphiques propres à la structure ETMI dotée d’un patch d’enfouissement. Pour les deux 
structures ETMI, on observe que les mesures de déformation obtenues par les jauges et par CIN 
montrent un comportement assez proche. Les résultats par EF restent dans le même ordre de 
grandeur mais, de par la nature des modèles, elles sont linéaires. 
 
La figure 3.27 montre les champs de déplacement de la structure ETMI vierge obtenus d’une part 
par la cinématique imposée au moyen d’essais modulaire, et d’autre part par les mesures de CIN 
réinjectées comme conditions aux limites d’un modèle EF. Les cartographies de déplacements 
sont proches en valeurs et en intensité, en gardant les similarités observées entre les prédictions 
numériques et les résultats expérimentaux. Cette corrélation quantitative et qualitative montre la 
valeur ajoutée de l’enrichissement du dialogue essai – calcul proposée par la boîte à outils ETMI 
pour la conception des structures composites. 
 
Figure 3.25 Corrélation essai – calcul de la relation moment de torsion (Mx) – déformation de la structure 
ETMI vierge par jauges, CIN et EF. 
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Figure 3.26 Corrélation essai – calcul de la relation moment de torsion (Mx) – déformation de la structure 
ETMI dotée d’un patch d’enfouissement par jauges, CIN et EF. 
 
 
 
Figure 3.27 Comparaison entre les champs de déplacements de la structure ETMI vierge obtenu 
a) par la cinématique théorique et b) par la CIN réinjectée dans un modèle EF. 
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3.7.6 Examen fractographique des structures ETMI dotées ou non d’un patch 
d’enfouissement en torsion – flexion. 
 
Finalement, on s’intéresse à l’analyse fractographique des structures ETMI testées afin de révéler 
leurs caractéristiques et les mécanismes d’endommagement. La figure 3.28 montre les illustrations 
concernant la rupture de la structure ETMI vierge ainsi que la rupture de la structure ETMI dotée 
d’un patch d’enfouissement. 
 
L’examen fractographique macroscopique révèle que la fissure principale, pour les deux 
structures ETMI, est localisée dans l’épaisseur de la pièce composite. Cette fissure va de la zone 
épaisse courte jusqu’à la zone épaisse longue avec une longueur d’environ 550 mm. Un 
délaminage conséquent traverse la largeur de la structure ETMI. De plus, on observe des ruptures 
de plis dans la zone courante à 15 mm avant le début de la reprise de plis du côté de la zone 
épaisse courte. La fissure s’est propagée de façon soudaine provoquant la rupture des deux 
structures ETMI en objet. 
 
 
Figure 3.28 Illustrations de la rupture pour a) la structure ETMI vierge et b) la structure ETMI dotée d’un 
patch d’enfouissement (Les figures indiquent pour chaque structure ETMI : 1) la photographie lors de la 
rupture dans le moyen d’essais, 2) la fissure sur la reprise de plis et 3) la rupture de plis en zone courante). 
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Lorsque la structure ETMI est soumise à un chargement de torsion – flexion, une fissure 
principale apparaît près de la partie basse de la reprise de plis du côté de la zone épaisse courte 
entre le 10ème et le 11ème pli. Comme ces plis ont une orientation à 90°, ils pourraient être les 
maillons les plus faibles de la structure ETMI. La fissure se propage ensuite de façon 
bidirectionnelle. D’une part, la fissure court à l’intérieur de la zone courante et passe au-dessus de 
la reprise de plis du côté de la zone épaisse longue. D’autre part, la fissure se propage au dessous 
de la reprise de plis du côté de la zone épaisse courte. Cette propagation est encouragée par la 
faible résistance de l’interface qui existe entre les plis constitutifs des reprises de plis et les plis 
restants de la structure ETMI. 
 
Avec cette description, on peut alors déduire les deux mécanismes d’endommagement existants. 
D’un côté, la rupture intra – laminaire ou rupture de pli a créé la fissure principale. Ensuite, la 
rupture inter – laminaire ou délaminage a favorisé la propagation instable de la fissure, en 
provoquant la défaillance de la structure ETMI. En conclusion, la structure ETMI contenant 
deux reprises des plis et sollicitée en torsion – flexion est donc très résistante mais peu tolérante à 
l’endommagement. 
 
Finalement, il est à remarquer que la fissure principale est éloignée de la position du patch 
d’enfouissement, qui est placé entre les 18ème et 19ème plis. La présence du patch n’a influencé ni le 
mécanisme de génération de fissures ni le mécanisme de propagation d’endommagement. On 
peut donc constater que le patch d’enfouissement, dans cette structure ETMI avec deux reprises 
de plis, a une faible influence dans le mode d’endommagement provoqué. 
 
On en conclut que l’utilisation du patch d’enfouissement comme technique d’encapsulation de 
capteurs au sein d’une structure composite à connotation industrielle semble très prometteuse. 
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Conclusions du chapitre III. 
 
Au cours du chapitre III, on évalue le patch d’enfouissement dans des conditions proches de 
celles que peuvent présenter les structures composites industrielles. Dans ce but, on présente une 
méthode transversale adaptée au cas des structures composites complexes : la boîte à outils 
Evaluateur Technologique Multi Instrumenté (ETMI). 
 
La boite à outils ETMI est constituée de quatre volets interactifs : modélisation numérique multi 
– échelle, structure composite avec singularités conceptuelles, instrumentation multiple et moyen 
d’essais modulaire. Ces quatre volets ont pour objectif d’enrichir le dialogue essais – calculs des 
pièces composites à connotation industrielle à une échelle réduite. 
 
Autour du projet I2MC, les quatre volets sont développés en parallèle. Néanmoins, on centre 
l’attention sur le moyen d’essais modulaire multiaxial qui a été conçu et fabriqué pendant les trois 
ans du projet. Avec une mise en service au début de l’année 2012, le moyen d’essais modulaire 
permet d’appliquer à la structure composite proposée un ensemble de sollicitations mécaniques 
combinées choisies, très similaires à celles qui pourraient avoir lieu dans la réalité. 
 
Comme premier cas d’étude d’application de la boîte à outils ETMI, on propose d’étudier la 
performance d’une structure composite avec deux reprises de plis. Le but est d’étudier le 
délaminage pouvant apparaître dans une zone de reprise de plis. Deux options de chargement 
sont proposées. La première est un chargement de type « flexion simple » où on impose à la 
structure ETMI un mouvement directeur autour de MY. La deuxième est un chargement de type 
« torsion – flexion » où le mouvement directeur est sur MX. 
 
Les deux cinématiques sont évaluées de façon numérique avec les modèles EF de la structure 
ETMI analysée. On s’intéresse aux champs de déformation de façon à les comparer 
ultérieurement avec des mesures globales obtenues par corrélation d’images numériques. On 
conclut que l’insertion du patch d’enfouissement a une faible incidence sur le champ de 
déformation calculé. De plus, on corrobore que la fonction transfert proposée antérieurement (cf. 
section 2.3) reste valide pour les structures composites à connotation industrielle. 
 
Ensuite, on retient le cas de charge de torsion – flexion pour le réaliser expérimentalement. Le 
but est de comparer la performance mécanique de deux structures ETMI, sans et avec un patch 
d’enfouissement. Pour arriver à ce but, on fabrique deux structures ETMI qui sont instrumentées 
avec des jauges de déformation et des mesures de CIN. 
 
A cause de la configuration de l’essai mécanique, les composantes en compression (Fx), en 
torsion (Mx) et en flexion (My) sont analysées et liées aux déformations obtenues. Avec ces 
relations, on détecte trois niveaux de déformations distincts dans les structures ETMI. La zone 
épaisse de la structure ETMI montre les valeurs de déformation les plus faibles. La zone courante 
exhibe des mesures entre 2 et 3 fois plus grandes que celles trouvées dans la zone épaisse. 
Finalement, la zone de reprise de plis présente les valeurs de déformation les plus hautes. 
 
La morphologie des champs de déformation longitudinale (εxx) entre les deux structures ETMI ne 
montre pas de différences significatives. Pour les deux structures, le début de la reprise de plis du 
côté du mors mobile montre des valeurs de déformation les plus hautes de la cartographie. 
Néanmoins, les autres champs de déformation (εyy, εxy) devront être analysés pour exploiter de 
façon optimale les informations récupérées lors de la réalisation d’un essai mécanique complexe 
comme celui présenté dans le cadre du projet. 
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Finalement, une analyse fractographique est présentée pour reconnaître les mécanismes 
d’endommagement source de la défaillance des structures ETMI analysées. On déduit d’une part 
l’existence d’une rupture intra – laminaire qui crée la fissure principale, et d’autre part une rupture 
inter – laminaire qui permet la propagation soudaine de la fissure. Les structures ETMI sollicitées 
en torsion – flexion sont très résistantes mais peu tolérantes à l’endommagement. 
 
En conclusion, la présence du patch n’a influencé ni la résistance mécanique (cf. section 3.7.3), ni 
le champ de déformation analysé (cf. section 3.7.4), ni le mode de rupture (cf. section 3.7.5) de la 
structure ETMI hôte. Enfin, l’utilisation du patch d’enfouissement parait très prometteuse 
comme technique d’encapsulation de capteurs au sein d’une structure composite à connotation 
industrielle. Il reste que le patch d’enfouissement devra être adapté au cas par cas, tout comme 
chaque étude qui utilise la boîte à outils ETMI. 
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IV. Vers l’instrumentation multi-capteur au sein de l’ETMI. 
4.1 Contexte de la collaboration au sein du projet I2MC 
 
Le contrôle et la surveillance des structures composites représentent un enjeu stratégique qui peut 
tirer partie de la nature même de ces matériaux, car ceux-ci, à la différence des métaux ou des 
céramiques, peuvent être instrumentés à cœur au moment de la fabrication des pièces. Dans la 
littérature, les travaux relèvent que les difficultés de l’instrumentation à cœur dans des structures 
composites concernent tout particulièrement l’autonomie des capteurs et leur miniaturisation 
[ASA 27, BET 28]. 
 
L’autonomie des capteurs est un enjeu majeur car ils doivent être capables d’acquérir, traiter et 
puis restituer les informations recherchées pendant la totalité de la durée de vie de la pièce. 
Evidemment, les capteurs doivent fonctionner tout en résistant à l’ensemble des sollicitations 
mécaniques et thermiques qui sont imposées à la pièce composite dès la phase de fabrication à la 
phase de service. En outre, la miniaturisation des capteurs est naturellement recherchée car leur 
présence au sein des matériaux ne doit pas modifier l’environnement qu’ils sont chargés de 
surveiller. Tout le monde s’accorde évidemment sur le fait que les capteurs ne doivent initier 
aucune perte notable des propriétés physiques et engendrer des endommagements. La piste de la 
miniaturisation est la plus empruntée mais elle n’est pas la seule pour atteindre cet objectif. 
 
Les capteurs doivent supporter les conditions d’élaboration par construction mais aussi car il est 
nécessaire de surveiller la pièce dès le début de l’étape de fabrication dans la connaissance de 
l’influence du procédé sur les propriétés du matériau et donc obtenir un diagnostic de l’état initial 
de la structure composite [HER 44, MUL 48, KIM 61]. 
 
Dans ce contexte, le projet I2MC a la vocation de rassembler l’expertise de plusieurs équipes 
scientifiques et industrielles, dans le but d’approfondir l’approche de l’instrumentation à cœur des 
structures composites de façon à en évaluer la réponse en situation représentative à l’aide de la 
boîte à outils Evaluateur Technologique Multi-Instrumenté (ETMI). 
 
Les partenaires impliqués dans le projet I2MC sont : 
 
- l’Institut Clément Ader, acteur principal des quatre volets de l’ETMI (numérique, 
structural, moyen d’essais et instrumentation) ;  
- l’Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie, concerné par l’interface 
électronique de pilotage du banc d’essais modulaire multiaxial ; 
- le Laboratoire d’Architecture et Analyses des Systèmes, chargé de la conception et de la 
fabrication de capteurs à jonction tunnel (JT), ainsi que de l’acquisition de leurs signaux ; 
- le Laboratoire de Physique de l’Homme Appliquée à son Environnement, dédié à 
l’élaboration et l’interprétation des données de capteurs piézoélectriques (PZT) ; 
- la SArL Composites, Expertise & Solutions, partenaire depuis 2000 de la démarche ETMI ; 
- l’Institut de Matériaux Industriels de Boucherville (Québec, Canada), concerné par la 
création et récupération des informations provenant de transducteurs ultrasonores flexibles 
(FUT) résistant à haute température ; 
- les Universités de Gand et Bruxelles (UGhent et VUB, Belgique), engagées dans 
l’application de fibres optiques biréfringentes à réseaux de Bragg de haute sensibilité. 
 
C’est dans ce cadre de collaboration de ces équipes qu’est proposée la mise au point de 
l’instrumentation d’un ETMI pour la surveillance de son processus de polymérisation. 
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4.2 Mise au point de l’instrumentation de l’ETMI pour le suivi de 
polymérisation. 
 
Dans le cadre du projet I2MC, les équipes ont été mobilisées sur un même site pendant une 
semaine Les efforts scientifiques et technologiques fournis ont permis de mettre en place un 
nombre et des technologies de capteurs dans une situation inédite à l’échelle mondiale pour 
accomplir l’instrumentation de la structure ETMI pour le suivi de sa polymérisation. 
 
Comme on l’a mentionné auparavant, on cherche à restituer l’état initial de la structure composite 
vis-à-vis des déformations et contraintes résiduelles qui peuvent apparaître lors du processus de 
fabrication. Ces déformations sont la conséquence directe des réactions physico-chimiques 
pendant la consolidation du matériau et des propriétés thermo mécaniques différentes entre 
fibres et matrice. . 
 
La structure ETMI instrumentée est une plaque HexPLY® M10 HS300 de 230 x 640 mm avec la 
présence de deux reprises de plis. Elle contient trois zones de différentes épaisseurs afin de tirer 
profit des divers types de capteurs sur lesquels on travaille dans le projet I2MC : 
 
- zone courante : [0/45/0/-45/0/45/0/-45/0/90] ; 
- zone épaisse : [0/45/0/-45/0/45/0/-45/0/90/0/45/0/-45/0/45/0/-45]s ; 
- zone dite « sur épaisse » :  
[(90/0)s/0/45/0/-45/0/45/0/-45/0/90/0/45/0/-45/0/45/0/-45/(0/90)s]s . 
 
La séquence d’empilement de la zone courante et de la zone épaisse, ainsi que la configuration 
des reprises de plis, restent les mêmes que dans la structure ETMI analysée dans la section 3.3. 
 
Globalement, l’instrumentation de la structure ETMI peut être divisée en deux grandes sections : 
l’instrumentation à cœur et l’instrumentation en surface.  
 
L’instrumentation à cœur englobe la mise en place des capteurs suivants, qui sont illustrés sur la 
figure 4.1 : 
 
- un patch d’enfouissement avec un capteur JT dans le 7ème pli au centre de la zone courante 
(patch 1) ; 
- un patch d’enfouissement avec un capteur JT dans le 18ème pli dans la zone épaisse longue à 
50 mm après la fin de la reprise de plis et sur la ligne centrale de la structure ETMI (patch 
2) ; 
- une fibre optique placée sur le 7ème pli à 50 mm au-dessus de la ligne centrale horizontale de 
la structure ETMI avec un FBG dans la zone courante, un FBG dans la zone de reprise de 
plis et un FBG dans la zone épaisse courte (DTGTM CAP 1) ; 
- une fibre optique sur le 7ème pli à 50 mm en dessous de la ligne centrale horizontale de la 
structure ETMI avec un FBG dans la zone courante et un FBG dans la zone de reprise de 
plis côté zone épaisse courte (DTGTM Strip 1) ; 
- une fibre optique sur le 7ème pli à 5 mm au-dessus de la ligne centrale horizontale de la 
structure ETMI avec un FBG dans la zone courante sous le patch 1 (DTGTM CAP 2) ; 
- une fibre optique sur le 7ème pli à 5 mm en dessous de la ligne centrale horizontale de la 
structure ETMI avec un FBG dans la zone courante sous le patch 1 et un FBG dans la zone 
épaisse longue (DTGTM Strip 3) ; 
- une fibre optique sur le 26ème pli à 15 mm du début de la zone surépaisse avec un FBG sur 
la ligne centrale horizontale de l’ETMI (DTGTM Strip 2) ; 
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- une fibre optique sur le 26ème pli à 20 mm du début de la zone surépaisse avec un FBG sur 
la ligne centrale horizontale de l’ETMI (PCF Strip 1) ; 
- une fibre optique sur le 10ème pli à 20 mm au milieu de la zone courante avec deux FBG au 
centre de l’ETMI (PCF Strip 2). 
 
L’instrumentation en surface rassemble la mise en service des capteurs suivants : 
 
- une paire de transducteurs ultrasonores flexibles au centre de la zone surépaisse (FUT 1) ; 
- une paire de transducteurs ultrasonores flexibles au centre de la zone courante (FUT 2) ; 
- une paire de transducteurs ultrasonores flexibles dans la zone courante à 55 mm en 
dessous de la ligne centrale horizontale de la structure ETMI (FUT 3) ; 
- une paire de transducteurs ultrasonores flexibles dans la zone épaisse longue à 50 mm 
après la fin de la reprise de plis et sur la ligne centrale horizontale de la structure ETMI 
(FUT 4) ; 
- une paire de transducteurs ultrasonores flexibles dans la zone épaisse longue à 50 mm 
avant la fin de la structure ETMI et sur sa ligne centrale horizontale (FUT 5). 
 
Enfin, on met en place un ensemble de thermocouples, qui servent de référence aux mesures des 
capteurs enfouis : 
 
- un thermocouple entre le moule et la structure ETMI dans la zone sur épaisse à 10 mm du 
bord inférieur (TC1) ; 
- un thermocouple dans le 26ème pli au centre de la zone sur épaisse (TC2) ; 
- un thermocouple dans le 50ème pli dans la zone sur épaisse à 10 mm du bord supérieur de la 
structure ETMI (TC3) ; 
- un thermocouple entre le moule et la structure ETMI dans la zone courante à 10 mm du 
bord inférieur (TC4) ; 
- un thermocouple dans le 10ème pli dans la zone courante à 10 mm du bord supérieur de la 
structure ETMI (TC5) ; 
- un thermocouple dans le 18ème pli dans la zone courante à 10 mm du bord supérieur de la 
structure ETMI (TC6) ; 
- un thermocouple entre le moule et la structure ETMI dans la zone épaisse longue à 10 mm 
du bord inférieur et à 10 mm de la fin de la structure ETMI (TC7) ; 
- un thermocouple dans le 18ème pli dans la zone épaisse longue sur la ligne centrale 
horizontale et à 10 mm de la fin de la structure ETMI (TC8) ; 
- un thermocouple dans le 34ème pli dans la zone épaisse longue à 10 mm du bord supérieur 
et à 10 mm de la fin de la structure ETMI (TC9). 
 
L’instrumentation en surface ainsi que l’instrumentation de référence ou témoin, constituée de 
thermocouples, sont illustrées sur la figure 4.2. 
 
Toutes les opérations de drapage des plis et d’enfouissement des capteurs sont réalisées de façon 
manuelle dans un environnement contrôlé en salle grise, afin de préserver les caractéristiques 
électroniques et optiques des composants décrits. 
 
Afin d’acquérir des lectures relatives aux évènements qui ont lieu au sein de l’épaisseur de la pièce 
par les transducteurs ultrasonores (FUT), des adaptations du moule sont effectuées. Pour adapter 
les temps de vol de l’émission ultrasonique et différencier l’écho de la propagation ultrasonore 
« aller » et l’écho « retour », l’épaisseur du moule est augmentée sur des zones ciblées. A l’endroit 
des zones mesures décrit précédemment, des trous de 30 mm de diamètre sont percés, puis ceux-
ci sont occupés par des cylindres en acier de même diamètre et de 55 mm de hauteur.  
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Ils sont fixés au moule en aluminium avec de la colle époxy. Les FUTs sont placés sur la face 
inférieure des cylindres. En vis à vis, les FUTs placés sur la surface de la structure ETMI sont 
entourés par des pyramides en silicone de 115 x 55 x 15 mm3 environ qui est une tentative 
d’atténuer l’empreinte des capteurs sur la structure ETMI lorsque la pression est ajoutée pendant 
le cycle de cuisson dans l’autoclave. Il est à noter que les capteurs ultrasonores ne peuvent opérer 
que si les dimensions et le matériau composite sont considérés. 
 
 
 
Figure 4.1 Schéma de l’instrumentation à cœur pour le suivi de polymérisation de l’ETMI. 
 
 
 
 
Figure 4.2 Schéma de l’instrumentation en surface et des thermocouples auxiliaires pour le suivi de 
polymérisation de l’ETMI. 
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La figure 4.3 illustre la démarche de drapage des plis composites ainsi que l’enfouissement des 
différentes technologies de capteurs. 
 
Figure 4.3 Illustrations de la démarche de drapage de la structure ETMI avec : a) positionnement des 
fibres optiques DTGTM, b) placement d’un capteur JT, c) finition du patch d’enfouissement, d) élaboration 
de reprises de plis, e) recouvrement du patch 2 et f) empilement des plis pour l’enfouissement d’une fibre 
optique PCF. 
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D’autres adaptations propres à la sortie du câblage hors de l’autoclave sont mises en place. On 
utilise un passe-câble pour les connexions des fibres optiques et des dominos céramiques reliés à 
des câbles coaxiaux pour les capteurs JT et les FUTs. La figure 4.4 illustre les adaptations du 
moule pour faciliter les mesures aux différents capteurs à cœur et en surface pendant le cycle de 
polymérisation de la structure ETMI. 
 
Les sections suivantes présentent les différentes réponses de l’ensemble des capteurs. 
 
 
Figure 4.4 Illustrations des adaptations réalisées pour la polymérisation de la structure ETMI avec : 
 a) cylindres pour différencier les temps de vol des deux échos des FUTs, b) moule avec cylindres FUT,  
c) pyramide en silicone pour atténuer l’empreinte des FUTs en surface, d) passe-câbles pour les fibres 
optiques et pour les capteurs électroniques hors de l’autoclave, e) isolation des connectiques pour chaque 
capteur et f) finition de la structure ETMI multi-instrumentée avant la fermeture de l’autoclave. 
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4.3 Suivi de polymérisation d’une structure composite par capteurs à 
jonction tunnel. 
 
Une fois que la structure ETMI est correctement placée à l’intérieur de l’autoclave, le cycle de 
cuisson est défini en considérant les différentes inerties thermiques en jeu. Il ne s’agit pas d’un 
cycle fabricant Hexcel standard.  
 
Le cycle de polymérisation consiste en une rampe de 2°C/min jusqu’à arriver à un premier 
plateau à 90 °C de durée 45 min. Ensuite, une deuxième montée en température est mise en 
place, toujours à 2°C/min, jusqu’à atteindre un palier de 120°C de durée 2 heures. Finalement, le 
refroidissement est programmé à -1°C/min jusqu’à revenir à la température ambiante. Pour la 
pression, on applique 2 bar dès le début du cycle de cuisson jusqu’à la fin du premier palier de 
température. Ensuite, la pression est augmentée à 5 bar et est maintenue jusqu’à la fin du cycle 
autoclave. Pendant tout le cycle, le vide est fixé à 0.9 bar. La figure 4.5 illustre les consignes de 
l’autoclave pour réaliser le cycle de polymérisation. 
 
Pour l’acquisition des données, le capteur JT a été polarisé en continu, c'est-à-dire stimulé à partir 
d’un intervalle de courant préconisé pour récupérer l’intervalle de tension électrique 
correspondant. Les variations de tension sont reliées aux changements de température et de 
résistivité auxquels le capteur est soumis. 
 
Le capteur JT du patch 1 a été connecté via sa connectique flex dans une boite d’alimentation 
électrique SMU 2612 Keithley®, piloté par ordinateur avec le software Labtracer. Un total de 
45 lectures pendant tout le cycle de cuisson est réalisé pour suivre les changements de 
température de la structure ETMI. Pour les deux montées en température, des lectures de tension 
sont prises toutes les 2 min. Pour le premier palier à 90 ºC, les données électriques sont acquises 
toutes les 10 min. Pour le deuxième palier à 120 ºC, les lectures de voltage sont enregistrées 
environ toutes les 15 min. Finalement, pendant le refroidissement, le capteur est interrogé toutes 
les 10 min. 
 
 
Figure 4.5 Cycle et paramètres de polymérisation de la structure ETMI avec capteurs JT, fibres optiques, 
transducteurs ultrasonores et thermocouples. 
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La figure 4.6 montre l’ensemble des lectures acquises par le capteur JT dans le patch 1 pendant le 
cycle de polymérisation. On observe dans un intervalle de polarisation de 1 nA à 10 mA. Seule 
une fenêtre de valeurs de courant peut être exploitée de façon à constituer l’espace de mesure du 
capteur. 
 
En effet, l’espace de mesure du capteur JT est celui où la sensibilité aux changements de 
température devient quantifiable. Pour le capteur JT dans le patch 1, l’espace de mesure se situe 
entre 2 mA et 5 mA. Dans cet intervalle, les valeurs de tension liées aux changements de 
température du cycle de cuisson de la structure ETMI sont enregistrées. En dehors de cette 
fenêtre, les valeurs de tension pour chaque mesure sont quasiment identiques pour un courant 
donné et elles ne peuvent donc pas être corrélées aux variations de température existantes. 
 
Pour déduire le lien entre les variations de tension du capteur JT et les variations de température 
dans la structure ETMI, un diagramme température – tension – temps est construit. D’une part, 
on fixe une valeur de courant dans l’espace de mesure du capteur JT et on utilise les valeurs de 
tension tout au long du cycle de cuisson. D’autre part, on prend en compte les valeurs de 
température enregistrées par le thermocouple le plus proche du capteur pendant le 
fonctionnement de l’autoclave. Enfin, en traçant ces valeurs de tension et de température en 
fonction du temps, on peut déterminer la relation entre les mesures du capteur JT et les 
températures pendant la polymérisation de la structure ETMI. 
 
La figure 4.7 intéresse l’espace de mesures du capteur JT où il existe une relation entre les valeurs 
de tension et chaque température enregistrée. Deux valeurs de courant, une à 2.75 mA et l’autre à 
3.8 mA, sont choisies pour être associées aux valeurs de tension électriques données par le 
capteur JT à différents moments du cycle de cuisson. Ensuite, les valeurs de température du 
thermocouple N°5 prises pendant la cuisson autoclave sont considérées. La figure 4.8 illustre le 
diagramme température – tension – temps pour la structure ETMI pendant son cycle de 
polymérisation. 
 
 
Figure 4.6 Graphique tension – courant obtenu par le capteur JT dans le patch 1 polarisé en continu 
pendant le cycle de polymérisation de la structure ETMI. 
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Dans le diagramme température – tension – temps, on peut identifier la relation entre l’évolution 
de la température et le changement de voltage donné par le capteur JT. On observe que, pendant 
les montées de température, les valeurs de voltage diminuent pour les deux courants fixés. De 
plus pendant la diminution de température, les valeurs de voltages augmentent. On peut donc 
affirmer que le voltage fourni par le capteur JT varie de façon inversement proportionnelle à la 
température au sein de la structure ETMI. D’un côté pour la courbe à 2.75 mA, la sensibilité 
moyenne du capteur JT est de -0.008 V/°C. De l’autre côté pour la courbe à 3.8 mA, la sensibilité 
du capteur JT est de -0.007 V/°C. Finalement des expériences additionnelles sont encore en 
cours de développement pour corroborer le fonctionnement du capteur JT pour l’acquisition en 
température et aussi pour l’acquisition en déformation de nature statique et dynamique. 
 
 
Figure 4.7 Graphique tension – courant dans l’espace de mesure du capteur JT. 
 
 
Figure 4.8 Graphique température – tension – temps dans l’espace de mesure du capteur JT du patch 1. 
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4.4 Suivi de polymérisation d’une structure composite par transducteurs 
ultrasonores flexibles (FUT). 
 
Les transducteurs ultrasonores sont parmi les techniques non destructives (NDT), un moyen de 
détection des défauts internes d’une pièce structurelle, pendant la phase de fabrication ou sous 
l’effet d’une sollicitation mécanique, chimique ou électrique [KOB 62, KEL 63]. Dans le domaine 
des matériaux composites, les transducteurs ultrasonores peuvent donner des indications sur 
l’état d’une structure composite à partir de la connaissance de l’épaisseur de la pièce. La détection 
du délaminage ou encore de la consolidation du matériau pendant le cycle de cuisson est une 
application potentielle de ce type de capteur même si, dans la phase de fabrication, la valeur de 
l’épaisseur est une inconnue. 
 
La technologie des capteurs ultrasonores repose sur la réponse piézo-électrique de leurs 
microcouches céramiques constitutives. En recevant une stimulation électrique, les microcouches 
produisent une vibration haute fréquence qui traverse le matériau et qui est reçue soit par le 
même capteur soit par un capteur identique. Cette vibration est unique et particulière pour 
chaque matériau et elle ne dépend que de l’état physique et de la composition atomique. S’il existe 
des perturbations au sein du matériau mesuré, le « temps de vol » et « l’amplitude » de l’onde 
acoustique sont modifiés. Dans ce cas, on peut en déduire le type de défaut ou le phénomène 
physique qui a produit cette perturbation d’onde. 
 
Les transducteurs ultrasonores employés ont été conçus au sein de l’IMI de Boucherville au 
Québec (Canada). Ils sont fabriqués par la dispersion sol – gel de titanate de bismuth sur un 
substrat de titano – zirconate de plomb (BIT/PZT) de 4 mm de diamètre. Ensuite, l’ensemble 
des couches céramiques est déposé sur une membrane d’acier inoxydable de 12.7 mm de 
longueur pour le rendre flexible. Ce couplage de matériaux donne à ces dispositifs leur nom de 
« transducteurs ultrasonores flexibles (FUT) », ainsi qu’il leur permet de fonctionner à 
températures proches de 400 °C [JEN 64]. 
 
Pendant la totalité du cycle de cuisson, les FUTs sont stimulés électriquement. Ceux-ci 
produisent différents échos (ondes acoustiques) qui voyagent à travers l’épaisseur de la structure 
ETMI. L’amplitude et le temps de vol de tous les échos produits sont acquis pour mesurer 
l’épaisseur de la structure ETMI sur les différentes zones d’intérêt. Le fait de mesurer l’épaisseur 
de la pièce composite pendant le cycle de cuisson fournit des indices sur les diverses étapes de 
cuisson, comme par exemple l’évolution de la viscosité de la résine ou la consolidation des plis. 
 
Pour la génération des échos, la première configuration rassemble tous les échos émis par les 
FUTs côté moule et qui sont décrits suivant la nomenclature suivante. 
 
Lm+c est l’écho généré par le FUT côté moule qui traverse le cylindre en acier et la structure 
composite et qui est reçu par le FUT côté ETMI. 
 
Lm+3c est l’écho généré par le FUT côté moule, qui traverse le cylindre en acier et la structure 
composite, rebondit à l’intérieur de la structure ETMI et qui est reçu par le FUT côté ETMI. 
 
L2m est l’écho généré par le FUT côté moule, qui traverse le cylindre en acier et qui rebondit dans 
l’interface moule – structure ETMI pour retourner au FUT côté moule. 
 
L2m+2c est l’écho généré par le FUT côté moule, qui traverse le cylindre en acier et la structure 
composite, rebondit dans l’interface structure ETMI – FUT pour retourner au FUT côté moule. 
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Figure 4.9 Echos émis par les FUTs côté moule pour le suivi de polymérisation de la structure ETMI avec  
a) schéma des trajectoires, b) illustration des FUTs et c) signaux acoustiques des différents échos décrits 
(d’après IMI). 
 
Seuls les échos Lm+c et L2m ont pu être repérés et sont utilisés pour le suivi de polymérisation. Les 
échos Lm+3c et L2m+2c sont trop faibles et noyés dans le bruit pour être reconnus. La figure 4.9 
montre un schéma des trajectoires des divers échos générés par les FUTs côté moule, ainsi que le 
type de signal à reconnaître. 
 
La deuxième configuration regroupe tous les échos émis par les FUTs côté ETMI et qui sont 
décrits avec la nomenclature suivante. 
 
Lm+c est l’écho généré par le FUT côté ETMI qui traverse la structure composite et le cylindre en 
acier et qui est reçu par le FUT côté moule. 
 
Lm+3c est l’écho généré par le FUT côté ETMI, qui traverse la structure composite, rebondit à 
l’intérieur, et qui traverse le cylindre en acier pour être reçu par le FUT côté moule. 
 
L2t est l’écho généré par le FUT côté ETMI, qui rebondit à l’intérieur de la plaquette aluminium 
de support et retourne au FUT côté ETMI. 
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Figure 4.10 Echos émis par les FUTs côté ETMI pour le suivi de polymérisation de la structure ETMI avec 
a) schéma des trajectoires, b) illustration des FUTs et c) signaux acoustiques des différents échos décrits 
(d’après IMI). 
 
Les échos Lm+c et Lm+3c sont trop faibles pour être identifiés et utilisés comme indicateurs du suivi 
de polymérisation de la structure ETMI. De plus, l’écho L2t n’est pas un signal qui porte de 
l’information utile parce qu’il est issu de la propagation d’énergie au sein de la plaquette de 
support des FUTs. Une solution alternative à l’usage des feuilles téflon devra donc être proposée 
à l’avenir afin de prévenir de l’influence de la propagation d’ondes ultrasonores vers ces supports. 
La figure 4.10 montre un schéma sur les trajectoires des divers échos générés par les FUTs côté 
ETMI, ainsi que le type de signal à reconnaître. Comme l’écho L2m émis par le FUT côté moule 
est le plus stable et reconnaissable, on peut comparer sa réponse avec les lectures des 
thermocouples qui ont servi de référence. Dans un premier temps, l’intérêt est de visualiser le 
comportement de l’écho tout au long du cycle de cuisson, et dans un deuxième temps, l’intérêt 
est de comparer cet écho dans les différentes zones de mesures proposées. 
 
Le temps de vol de l’écho L2m, mesuré depuis le FUT côté moule et qui rebondit dans l’interface 
moule – structure ETMI, peut être utilisé pour représenter la variation de température dans le 
moule pendant le cycle de cuisson. Si on compare alors le temps de vol du L2m et les valeurs de 
thermocouples en surface (TC1, TC4 et TC7), on peut déterminer l’efficacité des FUTs à 
identifier l’évolution de température dans l’autoclave. 
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Figure 4.11 Evolution de la température par thermocouple et FUT dans la zone courante de l’ETMI. 
 
La figure 4.11 montre les valeurs de température du thermocouple TC4 et le temps de vol de 
l’écho L2m du FUT 3. On peut constater que le temps de vol et la température évoluent de façon 
similaire pendant le cycle de cuisson. Ensuite, ces mesures sont employées pour quantifier l’état 
de polymérisation de la partie de la zone courante avec 20 plis carbone - époxy HexPLY® M10 
CHS300. Une fois déterminée la qualité du signal des FUTs pour le suivi de cuisson, on peut les 
utiliser pour décrire les différentes étapes du cycle de polymérisation de la structure ETMI. 
 
En considérant la différence entre l’écho L2m et l’écho Lm+c, on peut déduire le temps de vol des 
signaux à l’intérieur de la structure ETMI. Cette différence qui représente le retard (delay) des 
échos émis et reçus et donne des indications sur la variation de signal ultrasonore au sein du 
matériau composite.  
Ainsi, l’exploitation de l’atténuation des signaux des échos se propageant à l’intérieur de la 
structure ETMI, fournit une autre information pour étudier les différentes phases de 
polymérisation. En d’autres termes, les changements, dans le retard et dans l’atténuation des 
signaux ultrasonores correspondent aux variations de l’état physique de la matière et peuvent 
donc être attachés aux étapes de polymérisation du matériau composite. 
 
La figure 4.12 illustre le retard des signaux à l’intérieur de la structure ETMI avec l’écho de 
référence (L2m) pendant la durée du cycle de cuisson. La figure 4.13 montre l’atténuation des 
signaux à l’intérieur de la structure composite avec l’écho de référence. L’évolution de ces deux 
signaux permet de reconnaître l’état physique du composite. 
 
Pour les deux paramètres analysés que sont le retard et l’atténuation des signaux, on peut 
observer la présence cinq phases tout au long du cycle de cuisson. Ces phases dans les signaux, 
décrits ci-après, ont une liaison directe avec les phases de polymérisation de la structure 
composite. 
 
S1 est la phase où la température est située un peu au-dessus de la température ambiante. Elle 
correspond à la phase au cours de laquelle la résine devient moins visqueuse avec un couplage 
19,15
19,2
19,25
19,3
19,35
19,4
19,45
0 50 100 150 200 250 300 350
Temps du cycle de cuisson (min)
T
em
ps
 d
e 
vo
l (
µs
)
0
20
40
60
80
100
120
140
T
em
pé
ra
tu
re
 (
°C
)
TC4
FUT 3
   
118 
optimal entre les plis et le moule. Le retard des signaux diminue car l’énergie ultrasonique traverse 
les pré-imprégnés. 
  
S2 est la phase pendant laquelle la température augmente jusqu’à 90°C. La viscosité de la résine 
diminue et la vitesse de l’onde sonore diminue et de fait le retard de signal augmente. 
L’atténuation ultrasonore augmente avec la température jusqu’à au point D1. Cet incrément est 
dû au fait que la matrice n’est que partiellement fondue et que les fibres sont enrobées de façon 
irrégulière. Ensuite, l’atténuation présente une réduction conforme à l’augmentation de la 
température. Cette réduction de l’atténuation des signaux peut être la conséquence de la mise en 
place de la pression (2 bar) imposée par la consigne du cycle autoclave. 
 
S3 correspond au premier palier de température à 90°C. Le retard et l’atténuation des signaux 
devraient ne pas évoluer. Néanmoins, le retard diminue progressivement tandis que l’atténuation 
continue à diminuer jusqu’au point D2. Après ce point, l’atténuation monte à nouveau jusqu’à la 
fin du palier. Dans cette étape, on suppose que la réaction de polymérisation débute. Le volume 
défini par l’état solide des fibres et l’état visqueux de la résine peut entrainer une signature diffuse 
des signaux ultrasoniques. Des expériences supplémentaires devront être réalisées afin de 
conforter ces hypothèses. 
 
S4 est la phase située pendant la seconde montée de température entre 90°C et 120°C. La 
réaction de polymérisation a entièrement lieu. A la fois le retard et atténuation présentent un pic 
D3 lié au phénomène de gélation de la matrice. Après ce point, le retard et l’atténuation baissent 
de façon drastique, annonçant le début de la réticulation de la résine jusqu’à ce que les signaux se 
stabilisent pendant la consolidation du matériau composite. Cette stabilisation des signaux 
ultrasonores signifie que la structure composite est en phase de solidification. 
 
S5 correspond à la phase une fois que le matériau composite est consolidé. Le retard et 
l’atténuation diminuent encore pendant le refroidissement de la pièce composite. Cette réduction 
des valeurs des signaux est liée seulement à la variation de température car aucun changement de 
phase n’a lieu à l’intérieur du composite. Les valeurs des deux signaux pendant cette étape sont 
d’une importance cruciale parce qu’elles révèlent des informations sur l’état initial de la structure 
de l’ETMI. 
 
 
Figure 4.12 Evolution du retard des signaux du FUT 3 pendant la durée du cycle de cuisson de l’ETMI. 
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Figure 4.13 Evolution de l’atténuation des signaux du FUT 3 pendant le cycle de cuisson de l’ETMI. 
 
Ces résultats démontrent le potentiel de la technologie des FUTs pour surveiller le cycle de 
cuisson d’une structure composite industrielle. Ce type de capteurs, comme les capteurs JT, est 
capable d’acquérir et transmettre des informations qualitativement utiles à l’identification des 
propriétés physiques de la pièce composite.  
 
Une fois l’interprétation des signaux ultrasonores réalisée dans la structure composite dans une 
zone de référence (zone courante), il est logique de s’intéresser aux signaux mesurés dans la zone 
de l’ETMI dotée d’un patch d’enfouissement. 
 
Pour les signaux du FUT 2, associés au suivi de cuisson dans la zone courante sur l’emplacement 
du patch 1, on réalise la même analyse que précédemment. En premier lieu, on trace l’évolution 
de l’écho L2m émis par le FUT 2 afin de connaître la variation de température au sein de 
l’autoclave. La figure 4.14 montre l’évolution du retard des signaux du FUT 2 pendant le cycle de 
cuisson. La figure 4.15 exhibe la variation de l’atténuation d’énergie ultrasonore pour le FUT 2. 
 
Le retard des échos qui traversent le patch d’enfouissement 1 reste très similaire au retard dans la 
zone de référence de l’ETMI. On observe une augmentation du retard pendant l’intervalle S2 
ainsi que sa diminution lorsque le cycle correspond à l’intervalle S3. Le pic D3, signalé comme le 
point du départ de gélation de la résine se montre à nouveau dans l’intervalle S4.  
 
Dans cette même période, la chute drastique du retard ultrasonore, expliquée par la réticulation 
de la résine, est aussi évidente. Finalement, la solidification de la pièce composite commence à se 
mettre en place, pour s’achever par la consolidation totale de la structure ETMI dans l’intervalle 
S5. Cependant, l’atténuation des signaux exhibe des différences remarquables, notamment dans 
les intervalles S4 et S5 du cycle de cuisson. 
 
Dans un premier temps, l’atténuation des signaux dans le patch d’enfouissement montre la même 
tendance dans les intervalles S2 et S3 que celle indiquée dans la partie non dotée d’un patch 
d’enfouissement de la zone courante. Cependant, les valeurs d’atténuation sont environ deux fois 
plus faibles que celles observées dans la zone de référence. Pour l’intervalle S4, on peut identifier 
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l’augmentation de l’atténuation pendant la deuxième montée en température entre 90ºC à 120ºC. 
A partir du pic D3, la chute d’atténuation est moins sévère et moins régulière. L’atténuation des 
signaux présente une morphologie en dents de scie, qui pourrait être attribuée à l’influence des 
phénomènes de réticulation des deux préimprégnés en cause, celui du patch d’enfouissement et 
celui de la structure ETMI. Ce couplage multi-matériaux introduit une complexité supplémentaire 
à l’analyse des signaux obtenus. La morphologie en dents de scie réside tout au long de la 
solidification de la résine jusqu'à la consolidation du composite dans l’intervalle S5. 
Nécessairement, une série supplémentaire d’essais devra être envisagée à la fois pour s’assurer de 
la véracité de toutes les hypothèses citées et aussi pour vérifier que la morphologie trouvée à la 
fin du cycle n’est pas liée à la précision de l’acquisition des FUTs. 
 
 
Figure 4.14 Evolution du retard des signaux du FUT 2 pendant la durée du cycle de cuisson de l’ETMI. 
 
 
Figure 4.15 Evolution de l’atténuation des signaux du FUT 2 pendant le cycle de cuisson de l’ETMI. 
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4.5 Suivi de polymérisation d’une structure composite par fibres optiques à 
réseaux de Bragg (FBG). 
 
La technologie la plus employée pour suivre des phénomènes physiques à l’intérieur des pièces 
composites est celle concernant les fibres optiques à réseaux de Bragg. L’ICA avec CES disposent 
d’un retour d’expériences important, sur l’implémentation de fibres optiques dans différents types 
de structures composites afin de surveiller dès la fabrication des pièces jusqu'à rupture [HER 44-
45, MUL 46-49]. 
 
L’instrumentation par fibres optiques et leurs mesures in situ requièrent des traitements dus au 
couplage thermomécanique de l’information récupérée pour les techniques standards. La 
discrimination de l’information en température de l’information en déformation axiale reste 
laborieuse et sensible au type de fibre optique utilisée [ABE 65]. En outre, l’information sur la 
déformation transversale à laquelle la fibre optique est également soumise, ajoutée à la 
connaissance du milieu environnant, doivent être restituées pour disposer d’une interprétation 
des signaux mesurés [CHE 66]. 
 
La plupart des études à propos de l’instrumentation par fibres optiques n’accèdent qu’à la 
variation de température et à la déformation longitudinale de la fibre optique et pas à la 
déformation transverse. Pourtant, ces déformations présentent l’intérêt particulier d’être un 
indicateur de la mise en place de contraintes résiduelles pendant la fabrication de la pièce [LUY 
67]. 
 
Au sein de la collaboration internationale du projet I2MC, les universités de Ghent et de 
Bruxelles (UGhent et VUB) ont proposé l’utilisation de « fibres optiques microstructurées 
(MOFs) » pour la mesure des déformations à cœur des matériaux composites [GEE 68]. Ce type 
innovant de capteurs a la particularité de contenir des trous d’air à l’intérieur de leur cœur dopé. 
Cette caractéristique microstructurale les rend très sensibles aux déformations auxquelles elles 
peuvent être soumises [FRA 69]. 
 
Les MOFs utilisées dans l’instrumentation de la structure ETMI ont un diamètre de 125 µm avec 
une microstructure constituée de trois lignes de trous d’air et d’un cœur circulaire dopé au 
Germanium. Grâce à leur nature biréfringente, on emploie de la lumière non-polarisée produisant 
deux pics de Bragg (λB1 et λB2) correspondants à chaque mode de propagation orthogonal dans la 
fibre. Ces deux pics ont une séparation (Δλ) qui est liée à la phase modale de biréfringence (B) et 
à la période de diffraction de la fibre (Λ) par l’équation 4.1 : 
 
  BBB 212   (4.1) 
 
On considère la séparation des pics comme le signal caractéristique au lieu de leurs longueurs 
d’onde individuelles. Cette approche simplifie la détection du signal lorsqu’aucune longueur 
d’onde de référence n’est nécessaire. La sensibilité aux déformations transversales peut donc être 
déterminée au travers de la valeur de la phase modale biréfringente (B) en gardant constante la 
période de diffraction (Λ). Le plus de ce type de dispositifs est leur faible sensibilité aux 
changements de température [VOE 70, 71]. 
 
Durant la totalité du cycle autoclave, les sept MOFs enfouies à l’intérieur de la structure ETMI 
sont actives. Les signaux sont récupérés grâce à un analyseur de spectres. Ces différents signaux 
serviront pour identifier, d’une part l’évolution de température de la pièce composite et, d’autre 
part, l’existence des déformations dans les zones ciblées. 
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Dans un premier temps, on s’intéresse à l’existence des déformations transversales au sein de plis 
carbone-époxy de la structure ETMI. Dans ce but, on utilise les mesures de la fibre optique PCF 
Strip 2. Pour mémoire, cette MOF est située sur le 10ème dans au centre de la structure ETMI 
avec un FBG dans la zone courante (FBG 1) et un FBG près du patch d’enfouissement. (FBG 2). 
 
Tout comme pour les dispositifs décrits auparavant, il est primordial d’avoir la certitude du 
fonctionnement des MOFs pendant le cycle de cuisson. Il est nécessaire de comparer la réponse 
des FBGs avec la référence en température donnée par les thermocouples enfouis. 
 
La figure 4.16 montre le diagramme température – longueur d’onde – temps pour le TC5 et pour 
les deux pics (slow et fast) du FBG 1 installé dans la fibre PCF Strip 2. On constate que les 
signaux présentent des changements de longueur d’onde caractéristique avec les variations de 
température. 
 
Pour identifier les informations thermiques mesurées par les MOFs, on s’intéresse aux variations 
des pics de Bragg, soit en puissance soit en longueur d’onde, afin de les rapprocher de façon 
qualitative des changements de température dus au cycle autoclave. Dans ce but on trace le pic de 
diffraction pour chaque FBG à différentes températures. 
 
La figure 4.17 illustre les pics caractéristiques du FBG 1 à température ambiante (environ 15 °C) 
et au milieu des deux paliers du cycle de cuisson, à 90°C et 120°C. On observe un changement 
dans la longueur d’onde caractéristique de chaque pic de diffraction (slow et fast) conforme à la 
variation de température. Cependant, les signaux optiques restent du même ordre de grandeur en 
puissance. Il est à souligner que la séparation entre pics (Δλ) pour les trois températures semble 
rester constante. Néanmoins pour vérifier la véracité de cet argument, il est nécessaire de 
déterminer la différence entre les longueurs d’onde à tout moment du cycle de polymérisation de 
la pièce composite. 
 
Figure 4.16 Evolution du signal optique du FBG 1 de la fibre optique microstructurée PCF Strip 2 pendant 
la durée du cycle autoclave (zone courante avec 20 plis carbone – époxy). 
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Figure 4.17 Longueur d’onde des pics de diffraction du FBG 1 du PCF Strip 2 à différentes températures. 
 
La figure 4.18 présente la séparation entre pics de Bragg du FBG 1 au cours du cycle autoclave. 
Cette différence entre pics de diffraction fournit un indice qualitatif sur la présence de 
déformations transversales au sein des plis polymérisés. 
 
On distingue cinq intervalles dans l’évolution de la séparation des pics de diffraction. 
 
R1 est le segment concernant le début du cycle jusqu’au premier palier à 90ºC. On observe une 
très légère augmentation de la séparation des pics avant d’arriver au palier. Cette modification est 
peut être liée à la relaxation entre les plis lorsque que les fibres de carbone sont enrobées par le 
flux de la résine. 
 
R2 est l’intervalle qui correspond au palier en température à 90ºC pour lequel aucune variation de 
la séparation des pics est notable. 
 
R3 est l’intervalle où la pression de l’autoclave s’élève à 5 bar. Une fois que la deuxième montée 
de température commence, la séparation entre pics diminue jusqu’à se stabiliser au début du 
palier à 120ºC. Cette diminution est une piste pour en déduire l’existence de faibles 
microdéformations à l’intérieur du matériau carbone-époxy. 
 
R4 correspond à l’intervalle du palier à 120ºC. La séparation entre les pics de diffraction reste 
constante pendant la réticulation et la solidification du matériau composite. 
 
R5 est la phase pendant la phase de refroidissement de la structure composite jusqu’à la 
consolidation. La séparation entre pics de diffraction présente une diminution assez remarquable. 
On peut donc affirmer qu’il y a une forte probabilité que des déformations transversales 
apparaissent dans cet intervalle. 
 
L’ordre de grandeur des déformations transversales identifiées dans la partie de la zone courante 
instrumentée est en cours de détermination et demande une modélisation du milieu environnant. 
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Figure 4.18 Evolution de la différence de pics (Δλ) du FBG 1 du PCF Strip 2 pendant le cycle autoclave. 
 
On s’intéresse à l’existence de déformations transversales au sein de la structure ETMI dans la 
zone dotée d’un patch d’enfouissement. Pour cela, on analyse les données obtenues par le FBG 2 
de la fibre optique PCF Strip 2, qui est situé près du patch d’enfouissement. 
 
De manière analogue, il faut valider la réponse des pics de diffraction en la comparant avec la 
mesure (dite de référence) donnée par les thermocouples enfouis. La figure 4.19 montre le 
diagramme température – longueur d’onde – temps pour le TC5 et pour les deux pics (slow et 
fast) du FBG 2 à l’intérieur de la fibre PCF Strip 2. On vérifie à nouveau que les deux pics sont 
associés à des modifications de longueur d’onde lorsque la température évolue. A la différence 
des mesures du FBG 1, les signaux des pics du FBG 2 se sont rapprochés et montrent une bosse 
au début du premier palier de température à 90ºC. Il faut noter que les signaux du FBG 2 ont été 
perdus pendant la phase de refroidissement de la structure ETMI. 
 
Après avoir validé le fonctionnement correct du FBG 2 du PCF Strip 2, on s’intéresse aux 
variations des pics de Bragg, tant en puissance qu’en longueur d’onde. Dans ce but, on trace, sur 
la figure 4.20, les pics de diffraction des deux pics (slow et fast) à température ambiante (aux 
environs de 15°C) et au milieu des deux paliers du cycle de cuisson, à 90°C et 120°C. 
 
On observe une augmentation de la valeur de la longueur d’onde caractéristique de chaque pic de 
diffraction du FBG 2 conforme à la variation de température. De même, la puissance des signaux 
optiques augmente et pourrait être reliée au positionnement de la MOFs près du patch 
d’enfouissement. On peut distinguer également la formation d’un demi-pic dans les signaux 
caractéristiques du réseau de Bragg. Cette indication est un signe de l’existence probable de 
déformations transversales autour de la fibre optique microstructurée. 
 
On remarque que la séparation entre pics (Δλ) pour les trois températures semble rester 
constante. Pour vérifier cet argument, il faut déterminer la différence entre les longueurs d’onde 
des pics (slow et fast) durant le cycle de polymérisation. 
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La figure 4.20 présente la séparation entre pics de Bragg du FBG 2 du PCF Strip 2 au cours du 
cycle autoclave. Avec cette différence d’ondes de diffraction, on peut estimer la présence 
qualitative de déformations transversales au sein des plis polymérisés. 
 
Figure 4.19 Evolution du signal optique du FBG 2 de la fibre optique microstructurée PCF Strip 2 pendant 
la durée du cycle autoclave (zone courante sous le patch 1). 
 
 
 
Figure 4.20 Longueur d’onde des pics de diffraction des FBGs du DTGTM Strip 3 à différentes 
températures. 
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Pour les deux pics du FBG 2, la courbe de séparation des pics est plus irrégulière que celle 
calculée pour les deux pics du FBG 1. Cette instabilité dans le signal pourrait être l’incidence du 
placement de la MOF près de l’interface entre un matériau composite unidirectionnel et un 
matériau composite tissé. 
 
Malgré cette irrégularité dans le signal, on observe les cinq intervalles retrouvés précédemment. 
R1 est l’intervalle concernant la première montée en température jusqu’à atteindre 90ºC. Il exhibe 
une diminution de la séparation des pics. Ce rapprochement entre pics a lieu à cause de la 
relaxation des efforts internes lorsque la résine est liquide. 
 
R2 se situe pendant le palier de température à 90ºC. Même si la séparation entre pics oscille 
irrégulièrement, on peut la considérer comme constante. 
 
R3 correspond à l’intervalle une fois que la pression de 5 bar est appliquée au début de la 
deuxième montée en température. La séparation entre pics diminue jusqu’à se stabiliser au début 
du palier à 120ºC. Cette diminution est une piste pour conclure à l’existence de faibles 
microdéformations dans l’interface patch – structure ETMI. 
 
R4 est l’intervalle une fois que le palier à 120ºC est établi. La séparation entre pics de diffraction 
reste constante pendant la réticulation et la solidification des matériaux composites. 
 
R5 est l’intervalle pendant la phase de refroidissement de la structure composite. Jusqu’à la fin de 
l’acquisition des données, la séparation entre pics de diffraction présente une diminution 
considérable. On peut donc probablement affirmer que la plupart des déformations transversales 
se créent dans cette phase. 
 
Tout comme les autres capteurs décrits auparavant, le traitement des données est toujours en 
cours d’analyse pour pouvoir être en mesure de présenter des résultats quantitatifs sur l’état initial 
d’un composite représentatif d’une structure industrielle. 
 
 
Figure 4.21 Evolution de la différence de pics (Δλ) du FBG 2 du PCF Strip 2 pendant le cycle autoclave. 
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Conclusions du chapitre IV. 
 
Au cours du chapitre IV, on s’est intéressé à l’analyse de l’état initial d’une structure composite 
industrielle. Dans ce but, on a mis en place une démarche de multi – instrumentation, à cœur et 
en surface, pour suivre le cycle de cuisson de cette structure composite. 
 
A notre connaissance, on a mis en route une première mondiale dans l’instrumentation des 
structures composites. Au sein du projet I2MC, sept unités de recherche ont rassemblé leurs 
savoir faire scientifiques et techniques pour concevoir le premier suivi de cuisson multi – 
instrumenté d’une structure composite industrielle. 
  
Une pièce composite carbone-époxy avec deux reprises de plis a été multi – instrumentée 
(structure ETMI). Un ensemble de 23 dispositifs entre capteurs JT, thermocouples, fibres 
optiques et transducteurs ultrasonores ont été enfouis et placés pour récupérer des informations 
relatives à la polymérisation de la pièce pendant son cycle de cuisson en autoclave. Le but sera de 
déduire l’état initial de cette structure composite par rapport à l’existence de déformations et 
contraintes résiduelles lors du processus de fabrication. 
 
Il est à remarquer des travaux relatifs à l’adaptation des connectiques et des équipements utilisés 
ont été également développés. Ces adaptations ont pour finalité la protection des liaisons filaires 
des dispositifs enfouis et leur préservation pour les utiliser dans le prochain essai mécanique de la 
structure instrumentée. 
 
Pour le suivi de cuisson, on a traité le signal donné par différents types de dispositifs. Le capteur 
JT, encapsulé dans un patch d’enfouissement, a été polarisé en courant. Sur la plage de 
polarisation, deux valeurs de courant (2.75 mA et 3.8 mA) ont été retenus dans l’espace de 
mesure de ce capteur. Avec ces paramètres, les valeurs de tension électrique et de température du 
thermocouple proche ont été présentées pour construire le diagramme température – tension – 
temps de la structure ETMI. Ce diagramme aidera à identifier la relation entre le changement de 
voltage donné par le capteur JT et l’évolution de la température de la structure composite. On a 
donc vérifié la capacité de capteur JT à suivre des changements de température dans un contexte 
d’application industrielle. 
 
Un ensemble de transducteurs ultrasonores (FUT) ont été placés pour suivre les changements de 
morphologie dans l’épaisseur de la structure ETMI. Le retard entre les différents échos émis et 
reçus par les FUTs donne des indications sur la variation de signal ultrasonique au sein du 
matériau composite. L’exploitation de l’atténuation des échos obtenus contribuera à identifier les 
différentes phases de polymérisation. En profitant de ces deux grandeurs des signaux 
ultrasonores, on peut estimer de façon qualitative les différents états physiques du matériau 
composite pendant le cycle autoclave.  
 
Une nouvelle technologie de fibres optiques à réseaux de Bragg biréfringentes (MOFs) a été 
appliquée pour récupérer les déformations transversales au sein d’une structure composite. On 
s’est attaché à l’étude des variations en puissance et en longueur d’onde des pics de Bragg, afin de 
les corréler de façon qualitative avec les changements de température imposés par le cycle 
autoclave. Ensuite, la séparation entre pics de diffraction (Δλ) est analysée afin de trouver un 
indice qualitatif sur la présence de déformations transversales au sein des plis polymérisés.  
 
Les résultats de l’ensemble des capteurs enfouis et en surface montrent le potentiel 
complémentaire de ces nouvelles technologies pour surveiller le cycle de cuisson d’une structure 
composite complexe.  
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Conclusions générales et perspectives. 
 
Cette thèse s’est inscrite dans le cadre du projet « Instrumentation Multi – capteur pour les 
Matériaux et Structures Composites (I2MC) » soutenu par le RTRA STAE. Elle a bénéficié d’un 
partenariat local et international attaché à l’instrumentation à cœur des structures composites. 
 
Tout au long de ce manuscrit, l’intérêt et la valeur ajoutée de l’instrumentation à cœur des 
structures composites ont été soulignés. Dans le but de pouvoir opérer l’instrumentation en 
situation industrielle, une technique alternative d’intégration de capteurs a été développée via le 
concept d’un patch d’enfouissement.  
 
Sur le premier chapitre, on a décliné en partie l’état de l’art de l’instrumentation à cœur des 
structures composites par des capteurs céramiques. Les nombreux travaux sur ce sujet ne 
mentionnent pas l’usage d’un patch d’enfouissement. A la faveur d’I2MC, des capteurs à jonction 
tunnel (TJS) ont été placés dans un patch d’enfouissement.  
 
Ensuite, le deuxième chapitre présente le patch d’enfouissement comme une technique 
alternative pour l’emplacement de capteurs céramiques à l’intérieur de structures composites. Une 
étude de faisabilité, ainsi qu’une comparaison entre l’instrumentation classique et 
l’instrumentation via un patch d’enfouissement, a été menée afin de cerner leurs avantages et 
leurs limitations. La proposition d’une « fonction transfert d’instrumentation » permet d’avancer 
une liaison entre l’information que le capteur est capable de repérer avec une information de 
référence apportée par d’autres techniques de mesure. La fiabilité du patch d’enfouissement pour 
instrumenter des pièces composites élémentaires est démontrée mais les limitations de taille des 
éprouvettes ainsi que les limitations des machines d’essai conventionnelles ne permettent pas de 
travailler en situation représentative. A l’aide de divers modèles éléments finis, on a étudié les 
conditions d’un développement du patch d’enfouissement en situations représentatives de 
structures industrielles. Une prise en compte des variabilités matérielles et géométriques propres à 
l’emplacement du patch est proposée. Les résultats trouvés à partir des modélisations (cf. section 
2.5.2) valident les hypothèses proposées à partir de l’étude sur éprouvettes élémentaires pour une 
investigation d’une instrumentation avec un patch d’enfouissement en conditions plus 
représentatives de pièces composites industrielles. 
 
Dans le troisième chapitre, on développe une méthode d’investigation appelée la boîte à outils 
Evaluateur Technologique Multi Instrumenté (ETMI). On tire profit de cette démarche pour une 
évaluation de l’usage d’un patch d’enfouissement dans des conditions proches de celles des 
structures composites industrielles. Avec ses quatre volets interactifs (modélisation, structure, 
instrumentation et moyen d’essais), la boîte à outils ETMI permet un dialogue essais – calculs 
riche. Pour ce faire, on propose l’étude d’un évaluateur avec deux reprises de plis doté ou non 
d’un patch d’enfouissement et sollicité de façon choisie, dans notre cas en torsion – flexion. Une 
comparaison de la performance mécanique de la structure vierge et de la structure dotée d’un 
patch d’enfouissement est réalisée à l’aide de modèles éléments finis et d’essais multi-
instrumentés (corrélation d’images numériques et jauges). On conclut que le patch 
d’enfouissement n’influence pas la performance mécanique de l’évaluateur. Il peut donc être 
utilisé comme technique d’encapsulation de capteurs et intégré dans le processus de conception 
et de fabrication des pièces composites. 
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Finalement, dans le quatrième chapitre, on analyse l’état initial de la structure composite testée 
mécaniquement. Une démarche de multi – instrumentation, à cœur et en surface, est mise en 
œuvre pour le suivi du cycle de cuisson. Cette première mondiale a rassemblé les expertises des 
partenaires du projet I2MC pour concevoir un suivi de cuisson faisant appel à 23 dispositifs 
capteurs de diverses technologies (capteurs JT, thermocouples, fibres optiques et transducteurs 
ultrasonores). Les résultats de l’ensemble des capteurs enfouis et en surface montrent la valeur 
ajoutée, par sa complémentarité, de ces technologies pour surveiller les phénomènes physiques à 
l’intérieur d’une structure composite complexe.  
 
Dans les perspectives, divers points pour enrichir ce travail de thèse restent à développer. 
 
Le dépouillement des mesures est toujours en cours et doit bien évidemment être achevé. Une 
étude approfondie de l’influence des variabilités matériaux et procédés est en cours à travers la 
thèse de M. Yves Dávila (soutenance prévue en 2014). Cette voie sera intéressante pour alimenter 
le volet structure de la boîte à outils ETMI. L’étude des variabilités pourrait être appliquée non 
seulement dans la phase de fabrication de la pièce composite, mais aussi sur les tâches associées à 
sa réparation. 
 
Ensuite, l’analyse des résultats obtenus lors des essais mécaniques avec le moyen d’essais 
modulaire multiaxial en torsion – flexion sur les structures ETMI devra se poursuivre. On 
propose une comparaison quantitative des champs de déformation trouvés par les deux 
techniques de mesure (CIN) et de calcul (MEF). Une des voies restant à envisager est l’utilisation 
du champ de déplacements obtenu par CIN comme conditions aux limites dans les différents 
modèles EF développés. Cette méthode inverse a déjà montré ses avantages [CRO 55-57] pour la 
détermination des propriétés mécaniques des structures composites. 
 
Dans l’étape de détermination de l’état initial des structures composites, diverses voies sont aussi 
envisagées. D’abord, il faut améliorer les aspects technologiques de mise en œuvre de la multi – 
instrumentation réalisée afin d’en tirer un profit maximal pour les essais mécaniques. Concernant 
les fibres optiques biréfringentes (MOFs), les transducteurs ultrasonores (FUTs) et les PZTs 
conçus par le laboratoire PHASE, des essais mécaniques sur des éprouvettes élémentaires sont 
nécessaires afin d’intégrer des aspects quantitatifs dans l’analyse des essais menés avec la boîte à 
outils ETMI. Des structures ETMI peuvent être fabriquées pour analyser le fonctionnement de 
chaque type de capteur, pour, ensuite, les enfouir de façon conjointe et ciblée pour tirer le 
meilleur bénéfice de chaque dispositif. 
 
En conclusion, cette thèse a exploré des voies originales sur l’instrumentation à cœur des 
structures composites. Ces voies restent encore à être approfondies de façon à répondre à la 
question toujours posée de l’existence d’une relation bijective entre les signaux d’un capteur et 
l’état de santé d’une structure industrielle. 
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